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OZET

TAGUCHI DENEY TASARIMLARININ EXCEL

CIZELGE ARAYUZLERIYLE UYGULANMASI

OzZUAK, Serap
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Endustri MUhendisligi Anabilim Dali, Yuksek Lisans Tezi
Danigman: Dog. Dr. Burak BIRGOREN

Eylul 2008, 112 sayfa

Kalite gelistirme araclarindan biri olan Taguchi Deney Tasarimi’'nin
bircok alanda basarii uygulamalari vardir. Toplam Kalite Yontemi
cergevesinde yer alan bu yontem, faktor sayisinin ¢ok oldugu problemlerin
¢ozumunde kullanilabilecek en ekonomik yontemlerden biridir. Cunku bu

yontem minimum deney sayisi ile kaliteyi iyilestirmeyi amaglar.

Genichi Taguchi Urin ve slre¢ tasariminda kalitenin gelistiriimesi
konusu Uzerinde durmustur ve kalite denetimini on-line ve off-line olarak ikiye
ayirmigtir. Tasarim kavramini da sistem, tolerans ve parametre tasarimi

olarak uge ayirmistir.



Bu calismada, Taguchi'nin off-line kalite kontroli ve parametre
tasarimi Uzerinde durulmustur. Taguchi Parametre tasarimini ve deney
sonuglarinin istatistiksel analizini tablolar kullanarak gergeklestirmek igin
Excel arayuzleri hazirlanmig, bunun icin VBA (Visual Basic Applications)
makrolari yazilmistir. Gelistirilen arayliztn nasil kullanilacagdi 6rnek bir deney

uzerinde acgiklanmistir.

Anahtar Kelimeler: Kalite, Taguchi Deney Tasarimi, Off-Line Kalite Kontrol,

Parametre Tasarimi, Ortogonal Diziler



ABSTRACT

APPLICATION OF TAGUCHI EXPERIMENT DESIGNS WITH EXCEL

SPREADSHEET INTERFACES

OzZUAK, Serap
Kirikkale University
Graduate School Of Natural and Applied Sciences
Deparment of Industrial Engineering, M. Sc. Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Burak BIRGOREN

September 2008, 112 pages

One of the quality improvement access of the Taguchi Experiment
Design has many successful applications. This method is the most economic
method that can be used to solve the problems with many factors in the Total
Quality Management. Because this method infends to have the best quality in

minimum experiments.

Genichi Taguchi emphasizes improving quality in design of the
product and process achievement. And he sets a party the quality control in
two basic fragments. As on-line and off-line. He sets a party the Design

Concept in three parts, system, tolerance and parameter.



In this study Taguci’s off-line Quality control and Design of parameter
have been taken as a main subject. To realize the analysis of design of
Taguchi Parameter and results of experiment, excel interface has been
prepared and for this purpose VBA macros has been written. Written

interface has been explained using a sample experiment.

Key Words: Quality, Taguchi’s Design of Experiment, Off-line Quality

Control, Design of Parameter, Orthogonal Arrays
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1. GIRiS

Algkanliklarindan kolay vazgegemeyen ve yeniyi kabullenmekte
zorlanan insanoglu bu direncini teknoloji kargsisinda hi¢ bir zaman
gostermemistir. Cunkl teknoloji her zaman insanlarin isteklerinden yola
clkarak uretilmis ve kullanicisina birgok agidan 6rnegin zaman, para, igsgucu
ve saglik gibi 6nemli konularda fayda saglamistir. Ayrica gelisen teknolojilere
bagli olarak bilim dinyasindaki yenilikler hiz kazanmig ve teknolojik trunlerin

yayilma alani genislemistir.

Teknolojiyle butlnlesik global dinyada yer almak talep toplumunun
refahini her gegen gun yukseltirken, Ureticilerin isini zorlastirmaktadir.
Tedarik zincirleri ile genigleyen Grin yayilimi sebebiyle artan rekabete cevap
verebilmek icin musterilerin beklentilerine cevap vermek zorunluluk haline
gelmigtir. Tabi bunun yaninda urettiginiz Grinln mutlak suretle digerlerinden
Ustiin yanlari olmaldir. Ornegin Uretim, hiz veya maliyet gibi birtakim rekabet

unsurlarinda rakiplerine kargi Ustunlik saglamalidir.

Uriinler musterilerin beklentilerine cevap verdigi oranda basarili olur
ve ureticiler urlnlerini gelistirdigi sturece bu urlnler hayatta kalmaya devam
eder. Ureticilerin global kasirgada ayakta kalabilmeleri igin ¢cagin geregine

ayak uydurmalari gerekir.

1980’lere kadar uretilen her seyin alicisi varken, 1980’lerden sonra
yeni uretim teknikleri, bilgisayarlar ve internet teknolojisiyle birlikte Grtunlerde

musgteri ihtiyag ve beklentileri onem kazanmis ve bu dogrultuda kalite tUm



musteri beklentilerinin odaginda yerini almistir. Kalite anlayisi tipki tretim
anlayisgi gibi sabit kalmamis gunden gune gelismigtir. Hizli degisime ayak
uyduran igletmeler onceleri Urinde kaliteyi yakalamaya caligirken, sonra
sirketlerinde ve daha sonra tedarikgilerden musgterilere kadar tum tedarik

zinciri boyunca kaliteyi yakalamaya galismislardir.

1.1 Kalite, Kalite Kontrol Ve Toplam Kalite Yonetimi

Kalite kavram olarak 19.yy.” da, modern anlamda 20.yy.” da ortaya
¢lkmasina karsin kalite bilinci ilk insanlardan beri vardi. Kaliteye Avrupa
Kalite Kontrol Organizasyonu’'nun (EOQC) yaptigi tanim 1sinda bakarsak;
kalite, bir malin ya da hizmetin tuketicinin isteklerine uygunluk derecesidir. Bu
tanim gergevesinde dusundugumuzde, ilk insanlarin Urettikleri esyalarda dahi
bu amacin oldugunu gormek mumkundur. Zira yontma tas devrinde yapilan
tastan egyalar bile belli ihtiyaglardan yola ¢ikarak Uretilmis ve kendisinden

beklenen isi yaparak kaliteye ulagmistir.

Kalite ile ilgili ilk kayit M.O. 2150 yilinda yaziimis olan Hammurami
Kanunlar’'nda yer almaktadir. Bu kanuna gore insaat ustasinin yaptigi bir
evin yikilmasi sonucu ev sahibinden birinin élmesi durumunda o ustanin basi

vurulurdu.

Osmanli Devletinde de kalite bilinci vardi. 13. ylzyllda Anadolu’da
yayginlasan Ahilik felsefesiyle lonca ve esnaf tegkilatlar kaliteyle ilgili
birtakim kurallar koymustur. “Musteri velinimetimizdir’ prensibini ilk olarak bu
teskilat kullanmistir. Diinyada ilk defa Osmanli imparatorlugu zamaninda

urinlere standart getirilmigtir. Sultan 2. Bayezid tarafindan 1502 yilinda



yurirlige konulan Kanunname-i ihtisab-1 Bursa (Bursa Belediye Kanunu),

dunyanin bugunki anlamda bilinen ilk standart belgesi olarak kabul edilmigtir.

Ahilik felsefesi, kalite ve rekabette bluyuk Ustlinlik saglamis olan
Amerika ve Japonya’yl da etkilemistir. 20. ylzyilda Amerika ve Japonya
tarafindan ortaya konan kalite anlayisi, basarili uygulamalarindan 6turt tum

dinya anlayigina yon vermigtir.

Kalitenin temelinde insan ve sistem unsurlari birlikte yer alr.
insanoglunun hata yapan bir varlik olmasi sebebiyle onun kurdugu sistemin
de hataya sebebiyet vermesi kaginiimazdir. Ancak her gegcen gun gelisen
insan ve sistem unsurlari ve bunun sonucunda olusan zorlu rekabet
kosullarinda var olabilmenin yolu hatalari 6nleyip mukemmele ulasmak igin
calismaktir. Bu istek ve var olabilme mucadelesi kalite kavramini ortaya

cikarmigtir.

Kalite dogusundan bugune kadar, teknolojiye, degisen tuketici
ihtiyacglarina ve kosullara uyum saglamaktadir ve kalitenin sinirlari dinamik bir
sekilde surekli genislemektedir. Kalitedeki bu gelismeler yonetim
anlayiglariyla birlikte standartlar, kalite kontrolu ve belgelendirme gibi etkili

araglarla da saglanmaktadir.

Kalite gelistirmede 6nemli bir ara¢ olan Kalite Kontrol, belirlenmis bir
hedef dizeye ulasmak icin uygulanan teknikler ve yapilan faaliyetler
bitlinidir. Kalite Kontrol 20. yiizyilin baslarinda “Hata Onleme” , 1940’larda
“Istatistiksel Kalite Kontrol” , bunu izleyen yillarda “Toplam Kalite Kontrol” ,
daha sonra “Kalite Giivence ve Uriin Guvence”, 1980’lerde “Istatistiksel

Sure¢ Kontrol (SPC)” ve 1987°de Taguchi’'nin “on-line (¢cevrim igi), off-line



(cevrim disl) kalite kontrol” terimleri olarak ortaya ¢ikmistir. On-line kalite
kontrol kolayca gorulebilir. Ancak off-line kalite kontrol daha az géze carpar

ama kaliteyi elde etmekte ¢ok daha fazla etkilidir.

Kalitenin istenen diizeye ulagsmasi icin Kalite sistemi iyi olmalidir. lyi
bir Kalite Sistemi, hem musterinin hem de firmanin ¢ikarini gézetir. Musteri,
kalite ile Urinden bekledigi kullanima uygunlugu, guvenligi, saghgi ve tatmini
yakalarken, firma da; karini, pazar payini, verimini artirmakta, maliyeti,
servis-bakim ihtiyaglarini ve musteri sikayetlerini azaltmakta, c¢alisanlarini
tatmin etmekte, maliyet ve zamandan tasarruf etmekte ve kaynaklarini

optimum diuzeyde kullanmaktadir.

Toplam Kalite Yonetimi, bir igletmenin kalitesini artirmak igin tim
sistemi (Urun, suUreg, insan, makine, yonetim, iletisim, i¢c ve dig musteri
memnuniyeti vs.) bir butiin olarak dusunur ve bu butind olusturan halkalarin
hepsini birden gelistirmeyi, iyilestirmeyi amag¢ edinir. Tum sure¢ halkalardan

olusur ve bu halkalardan birinin kirilmasi tum sistemi zedeler.

Toplam Kalite bir yonetim anlayigidir ve kalite tum c¢alisanlarin bu ise
elini koymasiyla saglanir ancak bu konuda kalite liderine diger herkesten

daha fazla goérev duser.

Kalite Liderinin elinde bir yol haritasi olmalidir ve bu haritanin ana

hatlari su sekilde olmahdir (V' ;

-Misyonun belirlenmesi
- I¢ ve dis musterilerin belirlenmesi
- Masteri ihtiyaglarinin belirlenmesi

- Vizyonunun olugturulmasi



- Hedeflerin ve amaglarin belirlenmesi

- Kritik sureglerin belirlenmesi

- Performans kriterlerinin belirlenmesi

- Stratejik planlarin ortaya ¢ikariimasi

- Degisim stratejilerinin belirlenmesi

- Kontrol ve degerlendirme sistemlerinin kurulmasi

- Kurumsallasma adimlari

1.2 Deney Tasarimi ve Taguchi

ingiliz istatistikgi Sir Ronald Fisher 1920’li yillarda Deney Tasarimini
bulmus, bununla birlikte deney tasarimini sonuca ulagtirmakta ¢ok etkin bir
yontem olan varyans analizini (Anova)  gelistirmistir. Boylece deney
sonucunda elde edilen veriler varyans analizi yontemiyle anlamli sayisal
verilere donusmustur. Yontem, dnce Amerika’da daha sonra da Japonya'da

kullaniilmaya baglanmistir.

Sanayide Urln ve slreg gelisimi icin birgok yontem gelistirilmistir. Bu
yontemler icinde deney tasarimi, amaglanan dizeye ulasmadaki basarisi
nedeniyle, blyuk bir dneme sahiptir. Ancak bilindigi Gzere deney tasarimi bir
arge calismasidir ve arge ¢alismalari tim basarili érneklerine ragmen yuksek
maliyet nedeniyle ¢ogu zaman uygulanamamistir. Bu sebeple deney
tasarimini kisa surede ve en az maliyetle yapabilmek igin ¢alismalar yapilmis
ve Japon Genichi Taguchi tarafindan bir deney tasarimi metodu

gelistirilmigtir.



Makine muhendisi olan Genichi Taguchi Urin ve slre¢ tasarim
asamalarinda kalitenin gelistiriimesi konusunda istatistiksel yontemler
kullanarak onemli galismalar yapmis ve 1940’larda bagladigi ¢alismalarla
Taguchi Deney Tasarimi felsefesinin dogusunu saglamistir. Taguchi Deney
Tasarimi Yontemi 1980Q’li yillarda Genichi Taguchi tarafindan basarili ve etkin

bir bicimde kullaniimistir.

Taguchi Yontemi 1940’lardan beri uygulanan bir yontem olmasina
karsin 6nemi 1980’lerde Japon teknolojisinin ilerleyisinin nedeni incelenirken
anlasilmigtir ve o donemden itibaren uygulama alanini genisleyerek urun,

sure¢ ve tasarimda iyilestirmelere dnemli katki saglamigtir.

Genichi Taguchi, Fisher'in anlayisina farkli bir kuram getirmemistir.
Taguchi’'nin dikkat cekmesine sebep olan unsur, imalat sektorindeki basarili
ve yenilik¢i uygulamalaridir. Taguchi Yonteminin kullanilmasindaki en 6nemli
etkenler bu yontemin ekonomik ve sistematik bir yontem olugudur. Bu
metodla deney sayisi minimum duzeyde tutularak olasi durumlarin bazilari
incelenmis ve olumlu sonuglar alinmigtir. Boylece daha az deney ile
dolayisiyla, daha az iggucu, daha az maliyet ve daha kisa sure ile deneyde
istenen iyilesme saglanmistir. Ayrica deney tasarimindaki karmasik birtakim
yontemlerin  yerini de herkesin uygulayabilecedi yogun istatistiksel

yontemlerden uzak olan yontemler almistir.



1.2.1 Taguchi Deney Tasarimi Metodu

Taguchi Deney Tasarimi Yontemi, deneysel uygulamalar ile Urln
tasarimini ve Uretim surecini en iyi diuzeye getirmeyi hedefleyen bir takim
tekniklerden olusur. Taguchi kalitenin azalmasinda bir takim fonksiyonel
sapmalarin ve digsal faktorlerin etkisi oldugunu saptamis ve gideriimesine
yonelik analizler gelistirmistir. Bu analizlerin yapilabilmesi i¢in oncelikle
mamulun fonksiyonlarini etkileyen kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen
faktorlerin belirlenmesi gerekmektedir. Sonra bu faktorlerin arasinda etkilesim
olup olmadiginin, varsa etkilesimin ne oldugunun saptanmasina yonelik
olarak deneysel bir galisma yapilmalidir. Daha sonra kontrol edilemeyen
faktorlerin etkisini en aza indirecek, kontrol edilebilen faktorlerin etkisini
arttinp kalitenin yUkseltiimesine olanak verecek olan faktor duzeyleri
saptanmalidir ve bunlar Uzerine odaklaniimalidir. Clnku kontrol edilebilen
faktorler, kontrol edilemeyen faktorlerden etkilenmektedir ve deney sonucu
kontrol edilemeyen faktorlerin varligindan dolayr hedef dederden sapma

gostermektedir®.

Taguchi Deney Tasariminda, varyansa neden olan faktorler kontrol
edilebilen (tasarim faktorleri) ve kontrol edilemeyen faktorler (gurulta
faktorleri) olarak ikiye ayrihir. Guraltu faktorlerinin kontrol edilmesi ya ¢ok zor
ve pahalidir, ya da kontroli imkansizdir. Ancak Taguchi kontrol edilemeyen
faktorlere karsi kontrol edilebilir faktorlerde uygun optimal degerler bulunarak
varyansin minimuma dusgurulebilecegi bir tasarim gelistirmigtir. Buna robust

(dayanikh) tasarim denir. Robust tasarim kontrol edilemeyen faktorlerin



etkisini en aza indirmektedir. Taguchi robust tasarim icin deney tasarimi

onermigtir.

Kontrol edilebilen faktorler, deney tasariminin uygulanacagi trin veya
sure¢ hakkinda tecribe sahibi kisiler tarafindan belirlenir. Birbirleriyle
etkilesim halinde olan faktorler deneyler yapilmadan once 06zenle segilir.
Kontrol edilebilen faktdrlere drnek olarak hammadde c¢esidi, firin sicakhgi,
pisirme suresi verilebilir. Kontrol edilemeyen faktorlere ise gurultd, 1s1, nem,
toz gibi gevre kosullarini, hammaddedeki tolerans degisikligini 6rnek olarak
verebiliriz. Kontrol edilemeyen faktorlerin ortak 6zelligi bir cevreden bagka bir

gevreye, bir Uriinden baska bir Griine gore degisiklik gostermesidir.

Kontrol edilemeyen faktorler igsel gurultd (Grindn zaman iginde
digaridan bir etki olmaksizin bozulmasi) ve digsal guriltd (Grdnun yapisindan
dedil de kullanim kosullarindan kaynaklanan degigsim) olarak iki gruba
ayrilirken, kontrol edilebilen faktorler de ortalama tepki duzeyini etkileyen
sinyal faktorleri, tepkideki varyansi etkileyen varyans kontrol faktorleri ve
ekonomik kosullara gore belirlenen, ortalama tepkiyi ya da varyansi

etkilemeyen maliyet faktorleri olmak Gzere Uge ayrilir.

Taguchi ve Clausing, robustligu ylksek sinyal/gurulta (S/N: Signal to
Noise) orani olarak tanimlar®. S/N orani, belirlenen kontrol faktorleri
dizeyinde fonksiyonun robUstligunt degerlendirir. Tasarimin amaci kayiplari
azaltarak robUstligu arttirmaktir. Bu oran ayni zamanda hedef performans
civarindaki varyansi da Olger. Sinyal-gUralti orani varyansa neden olan
kontrol edilemeyen faktorlerlerin mevcut olmasi durumunda performansin

istikrar ve guvenilirligini élger(“). Taguchi yetmisten fazla sinyal-gurulti orani



gelistirmigtir. Bunlardan genis Olgude uygulanan ug¢ tane sinyal-gurultu orani

asagida verilmektedir.
Tip N: Hedef deger en iyi (Urln boyutlari, elektrik voltaji vb.)
Tip S: En kuglUk en iyi (gurultt, zararli maddeler, kirlenme vb.)
Tip B: En biiylik en iyi (giic, mukavemet vb.) ©

Bu U¢ tlr problemde de amag¢ sinyal-gUrdlti oranini maksimize
etmektir. Bunlarin maksimize edilmesi, bir yandan sinyali arttirirken, diger

yandan da varyansi azaltmaktadir.

Taguchi performans istatistigi olarak Sinyal-gurultt  oraninin
kullanimini  tavsiye eder. Kontrol edilemeyen faktorlerin performans
karakteristigi Uzerindeki etkisinin belirlenmesinde kullanilan performans

istatistigi, kontrol faktdrlerinin en uygun bilesiminin bulunmasini saglar®.

1.2.2 Taguchi’nin Kalite Felsefesi

Taguchi’'nin kalite felsefesinde klasik anlayistan farkh olarak, kaliteyi
kontrol etme ve gelistirme degil, kontrol edilemeyen faktorlere karsi robust
(dayanikh) ve duyarsiz degiskenler Uretip maliyeti azaltma ve isletmeyi
mevcut durumdan daha iyiye tasima amaci vardir. Bu kalite anlayisi Ureticiyi,

musteriyi ve hatta tim toplumu ilgilendirir.

Taguchi kaliteyi bir Grandn istenen kalite dizeyine ulagsmamasi
durumunda ugranan kayip olarak tanimlar.  Urlinin Kkalitesi artiriimak
isteniyorsa musteride meydana getirebilecegi kayiplar en az olacak sekilde

Giretiimelidir”. Bu kayiplara o6rnek olarak pazardaki imaj kaybi, pazar payi



kaybi, tamir maliyetleri, mauagsterinin  memnuniyetsizligi, atila ayrilan
malzemeler, yeniden isleme giren drunler, yari mamuller i¢in harcanan
zaman ve isgucundeki kayiplar verilebilir. Taguchi bu kaybi istatistiksel olarak
ifade ederken urlnin yalnizca spesifikasyonlar icerisinde kalma durumunu
g6z 6nune almaz, hedef dederden ya da ortalamadan sapmayi da hesaplar.

Bu da klasik kalite anlayisindan farkli bir yaklagimdir.

Uriin performansindaki varyansin azaltilmasi i¢in yapilan ilk ¢alisma

Taguchi’'nin deney tasarimi kapsaminda yaptigi ¢calismalardir.
Taguchi’nin kalite felsefesini yedi noktada ézetlenebilir ©;

1. Orlin kalitesinin énemli bir boyutu, o Grinin kalitesizliginin toplumda yol

acabilecegi toplam kayip olarak ifade edilebilir.

2. Rekabetci bir ekonomide isletmenin varligini sirdurebilmesi igin kaliteyi

surekli olarak gelistirmesi ve maliyetleri dustrmesi gereklidir.

3. Surekli kalite gelistirme programlari, Grinun performans karakteristiklerinin
hedef degerlerden sapmalarinin kayda deger miktarda azaltiimasini

icermelidir.

4. Urln performansindaki degisim sonucunda ortaya ¢ikan ve musterilerin
katlandig1 kayip, yaklasik olarak, performans karakteristiginin hedef

degerden sapmasinin karesi ile dogru orantilidir.

5. Urlinlin nihai kalite ve maliyeti, 5nemli oranda Uriiniin ve imalat siirecinin

muhendislik tasarimlari tarafindan belirlenir.

6. Urlin veya sirecin performans varyansi, (r(in ve siire¢ parametrelerinin

performans karakteristikleri Gzerindeki egrisel etkileri giderilerek azaltilabilir.
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7. istatistiksel olarak planlanmis deneyler performans varyansini azaltan Griin

veya sure¢ parametrelerinin belirlenmesinde kullanilabilir.

Yukarda adi gegen Urln parametresi UrlnU, sure¢ parametresi ise
sureci etkileyen faktorlerdir. Bu galismada parametre ve faktor kelimeleri es

anlamli olarak kullaniimigtir.

Taguchi’'nin on-line (cevrim ici) ve off-line (cevrimdigi) olarak ikiye
ayirdigi  kalite kontrol g¢alismalarinin sekli Uretim/kalite ¢emberi olarak

asagida yer almaktadir.
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A 4

Miisteri
A

Miisteri ihtiyac
Uriin v ve Beklentileri
Servis

\4

Pazar
Teslim Arastirmasi

Tamamlanmamis Miisteri
Uriin Gerekleri
ve Kosullari

A 4

Imalat

Uriin ve Proses
Gelistirme

Uriin ve Siire¢
Spesifikasyon
ve Standartlar1

e Y
CEVRIM-ICI CEVRIM-DISI
KALITE SISTEMI KALITE SISTEMI

Sekil 1.1: Uretim/Kalite Cemberi ©
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Cevrim-ici (on-line) kalite denetimi, Uretim esnasinda ve sonrasindaki
faaliyetleri kapsar. Bu faaliyetlerin icinde istatistiksel Proses Kontroli gibi
istatistiksel calismalar da yer alir. Taguchi ¢evrim i¢i kalite kontrolU Grun ve

proses tasarimi olmak Uzere iki bolume ayirmigtir.

Cevrim-digi (off-line) kalite denetimi, Uretimden Onceki faaliyetleri
kapsar. Taguchi felsefesi de kalitenin tasarim asamasinda yani Uretim
baglamadan 6nce bagladigini savunur. Ornegin tasarim asamasinda olan
urindeki sapmalari azaltma calismalari, pazar arastirmalari, Uretim
prosesinin gelistiriimesi gibi tasarim ve gelistirme c¢alismalari off-line kalite
denetimi iginde yer alir. Yine konumuz olan Deney Tasarimi ¢alismalari da
bu asamada yapilir. Taguchi gevrim digi kalite kontrolt G¢ bolime ayirmigtir.

Bunlar;

1.Sistem Tasarimi: Bir ilk drin tasarimi gelistirilir ve bunun parametre
degerleri belirlenip malzeme, parca, ekipman vb. segilir. Sistem tasarimi ilk
asamadir ve bu asamada tasarimci tarafindan yapilarin degisimi incelenir ve
bir Urinun istenen fonksiyonlarini elde edebilmesi i¢in teknolojiler tasarlanir

ve Urlin igin en uygun olan bir tanesi segilir"®.

2. Tolerans Tasarimi: Belirlenen tasarim toleranslari uygulamaya konulur.
Toleranslar daraltiimaya calisilir. Tolerans sinirlari daraltildikga hedefe daha
da yaklasilir. Buna karsin o toleranslar iginde Urunu Uretmenin maliyeti artar.
Bu tasarimda maliyeti minimize etmek ve ekonomik toleranslar elde etmek
icin, hedef degerden sapmalar kabul edilebilir dlgllerde tutulmaya calisilir. Bu
calismalar daha ileriki bélimlerde yer alacak Taguchi Kayip fonksiyonu

felsefesiyle yapilir.
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3. Parametre Tasarimi: Taguchi’'ye gore maliyetin indirgenmesinde ve

kalitenin geligtiriimesinde en etkin agama parametre tasarimidir™.

Uriin ve slire¢ parametreleri ayri degerlendirilir. Urlin parametre
tasariminda, nihai Urlindeki varyansa sebep olan faktorler belirlenir ve
deneyler yapilir. Amag urtiinde ortaya ¢ikabilecek varyanslari en aza indirerek
maliyeti azaltmaktir. Stre¢ parametre tasariminda sureg icin optimal duzey
ve ayarlar belirlenir. Amacg surecgte ortaya gikabilecek varyanslari en aza
indirerek maliyeti azaltmaktir. Cunklu varyans bizi hedef degerden
uzaklastirirken,  kalitesizlige  yaklagtirmaktadir.  Parametre  tasarimi
asamasinda Urun ya da sureci etkileyen ve birbiriyle etkilesim halinde olan

degerlerin farkli bilesimleri kullanilir.

Taguchi’'nin parametre tasarimi kapsaminda, bir drinin hedef
degerden sapmasinin varyansi hesaplanip, varyans minimize edilebilir,
kontrol edilemeyen faktorlere karsi roblst ve varyansa karsi duyarsiz trlnler
uretilebilir. Ornegin garanti sureleri dnemli olan uzun sireli tiketim mallarinda
omur uzunlugu konusunda testler yapilabilir. Deney tasarimi ¢aligsmalarinda
tasarim parametreleri degerleri sistematik olarak degigtirilip, guralta

faktorlerinin etkisi kargilastirilabilir.

Gunter de Taguchi gibi kalite hedefine ulasmak igin tasarim evresinde
3 adet asama oldugunu belirtmistir'®. Bunlar sekilde gOsterildigi gibi sistem,

parametre ve tolerans tasarimlaridir.
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TASARIM EVRESI

' ! '
SISTEM PARAMETRE TOLERANS
! v v
Amag : Kavram olusturma Hedef olusturma Tolerans olusturma
Kullanilan teknik : Muhendislik Muhendislik Muhendislik

istatistiksel tasarim:istatistiksel tolerans Duyarlilik analizi Deneysel tasarim

Sekil 1. 2 : Tasarimin Ug Asamasi

Taguchi yaklasiminda sistem ve parametre tasarimi bir yandan daha
yuksek kalite elde ederken ayni zamanda maliyetleri disurme olanagi
saglamaktadir. Tolerans tasarimi ise daha yuksek kalite i¢cin daha yuksek

maliyetlere katlanmayi zorunlu kilmaktadir*?.

Taguchi urunuan kalitesini geligtirmek igin parametre tasariminin en iyi
asama oldugunu savunur. ClUnkl parametre tasarimiyla calismay! sonuca
ulastirmak diger tasarimlardan daha kolaydir. Bu nedenle Taguchi
yaklasiminda parametre tasariminin 6nemi c¢ok fazladir. Parametre
tasariminda drun gelistirmek igin Urin tasarimi veya sure¢ tasarimi yapilir.

Bu calismanin Gguncu bolumunde parametre tasarimi orneklendirilmigtir.

Bu tasarimlar uygulanirken istatistiksel yontemlerden faydalanilir.
Ortogonal diziler, varyans analizi, dogrusal grafikler ve kalite kayip
fonksiyonlari kalitenin gelistiriimesi icin kullanilan deney tasarimi yontemleri

arasindadir.
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1.2.2.1 KALITE MALIYETLERI

Kalite maliyetleri dort bélimden olusur. Bunlar; muayene, i¢ hata, dis
hata ve koruma maliyetleridir. Hurda masrafi, yeniden igsleme masrafi,
denetleme masrafi ve ise ara verme masrafl i¢ hata maliyetleri
kapsamindadir. Satilamayan Uran masraflari ve urlin garanti masraflari dig
hata maliyetlerindendir. Goézlem yapma, etutler yapma, kalite kontrol gibi
maliyetler muayene maliyetleridir. i¢ ve dis hata maliyetlerinin olugsmasini

engellemek ise koruma maliyeti kapsaminda yer alir.

Kalite maliyetlerini azaltmak amaciyla 1970’lere kadar kalite kontrol
uzerinde durulmustur. Kalite kontrol c¢aligmalari defolu Gran sayisini
azaltmasina ragmen maliyetleri azaltmakta c¢ok etkili olmadigi igin
1970’lerden sonra hata olusumunu 6nlemeye yonelik ¢alismalar yapiimigtir.

Bunun sonucunda da i¢ ve dis hata maliyetleri azaltiimigtir.

Kalite’'nin maliyetle olan iligskisini ortaya koyup, kalitesizligin

maliyetlerini maddi ve sosyal kayip olarak goren ilk kisi Taguchi’dir.
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1.2.2.2 TAGUCHI KAYIP FONKSiYONU

Kayip (Maliyet) Kayip (Maliyet)

A A

ASL USL K?SL US’}/

“—> !

v
v

y y
hedef hedef

Sekil 1.3: Klasik Kalite Kayip Sekil 1.4: Taguchi Kalite Kayip

Fonksiyonu Fonksiyonu (Goalpost Yaklasimi)

Sekil 1.3.’de geleneksel kalite anlayisi vardir. Uriin icin iki deger
belirlenmistir. Bu iki deger triinlin alt ve Ust spesifikasyon limitleridir. Uriin bu
iki deger araliginda uretilmis ise kalite saglanmis demektir. Klasik anlayisa

go6re maliyet sadece ureticinin maliyetidir.

Sekil 1.4’de Taguchi'nin kalite kayip fonksiyonu yer almaktadir.
Burada klasik anlayistaki gibi limitler verilmistir. Ancak burada Uurtundeki
kalitesizlik spesifikasyon limitlerinden c¢iktiginda degil de hedef degerden
ciktiginda baslamaktadir ve Urun limitler digina ciktiginda, kalite tamamen
bozulmaktadir.  Sekilde goruldugu gibi hedef deger noktasinda kayip

fonksiyonu sifiri gostermektedir.
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Taguchi kaliteyi; urunin musteriye gonderildikten sonra toplumda
meydana getirdigi kayipla degerlendirmigtir. Bu kayip azaldikga urdnun

kalitesi artis gostermektedir.

Taguchi yaklasimiyla birlikte Granlerini ayni spesifikasyon aralijinda
ureten iki firmadan, drun degiskenligi az olan firmanin Grunlerinin daha kaliteli
oldugu, digerinin Urin kalite maliyetinin daha ¢ok oldugu ve drunlerinin
kalitesinin dusuk oldugu anlasiimigtir. Dolayisiyla bir kaybi azaltmak igin

yapilmasi gereken ig, o Urinun degiskenligini azaltmaktir.

1.3. istatistiksel Yontemlerle Deney Tasarimi

Endustri ve kalite iyilestirme uygulamalarinda kesirli faktoriyel
tasarimlarin  analizleri varyans analiziyle hesaplanabilir. Ikiden fazla

ortalamay! kargilastirmak igin varyans analizi yontemi (Anova) kullanihr.

1.3.1 Varyans Analizi

Varyans ve standart sapma (varyansin karekoku) bir 6lgimde
kullanilan degerlerin, ortalama cevresindeki dagilimini élgmek igin kullanilir.
Varyans, ortalamanin o6rneklem de@erlerinden c¢ikariimasiyla bulunan
sapmalarin karelerinin ortalamasi alinarak hesaplanir.

Degiskenlerin etkilesimi ve deneysel hatalari bu ydntemle hesaplanir.
Varyans analizi tek yonli ve c¢ok yonli olarak uygulanabilir. Etkisi
incelenecek faktdr sayisinin ikiden fazla olmasi durumunda hipotez testleri

varyans analizi metodu kullanilarak, F dagilimina gére yapilir. Hipotezlerin
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testinde varyans analizi teknigi kullanilabilmesi i¢in asagidaki varsayimlarin

kabul edilmesi gerekmektedir;

1- Her toplulukta bagimh degisken normal dagilim gdsterir.
2- Bagimli degigkenin varyansi her topluluk igin asagi yukari aynidir.

3- Ornek verileri birbirinden tamamen bagimsizdir.

Varyans analizinin temel mantigi su sekildedir; Ho hipotezi dogru ise
(verilerin ortalamalari esit ise), bu topluluklardan bagimsiz olarak alinan
orneklerin ortalamalari da birbirine yakin olmalidir. Ya da Ho hipotezi yanlhs

ise, ornek ortalamalarinin birbirinden farkli olmasi beklenir.

1.3.2 NOG

Onemli etkileri normal olasilik grafigi aracihgiyla saptama ydntemine
gore, sifir ortalamali normal dagilimdan gelen gozlemler siraya konduktan
sonra normal olasilik kagidina islenirse elde edilen noktalarin bir dogru
uzerinde yer almalari gerekir. Bu dogrunun egimi normal dagilimin standart
sapmasiyla orantilidir. Ortalamasi sifirdan farkli olan etkiler dogrunun

uzerinde yer almazlar.
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1.3.3 Etkilesim Grafikleri

Deneyde kullandigimiz 2 faktoérin birbiriyle olan etkilesimini incelemek
ve bu faktérlerin hangi dizeyinin secgilmesinin deneyi nasil etkiledigini gérmek

icin basvurulan bir yontemdir.

1.4 Literatur Arastirmasi

Taguchi Deney Tasarimi Yontemi bir kalite ¢calismasidir ve ¢ok sayida

¢alisma basariyla uygulanmigtir.

1.4.1 Taguchi Yontemi ve Uygulamalari

Taguchi Yontemi imalat hattinda ilk olarak 1953 yilinda Japon Ina
seramik firmasi tarafindan kullaniimistir. Firindaki homojen olmayan isi
dagilmina karsi daha dayanikli seramik imal etmek icin en iyi degisken-
seviye birlesimi aragtirilmistir. 1959 yilinda Japon ulusal demiryolu sirketi
tarafindan ark kaynagi stre¢ degiskenlerinin en iyi degerlerinin belirlenmesi
igin bir ¢galisma yapilmistir. Ayrica, bilinmeyen diren¢ elemanlarinin degerini
belirlemede kullanilan Wheatstone koprusu degiskenlerinin en iyi degerlerini

belirleyen bir calisma yapiimigtir.

Phadke metal oksit yari iletken devrelerde kontakt pencere
sekillendirme surecini eniyileyen bir arastirma yapmistir (13} Phadke baski
devrelerin uygun boyutlarda kesme iglemini gergeklestiren bigaklarin
omrandn artinimasi ve yukseltici elektronik devrelerin en iyilenmesi amaciyla

14)

iki calisma yapmlgtlr( Kackar ise butlnlesik elektronik devrelerde
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kullanilan silikon plakalarda epitaxial tabaka buyutme surecini eniyilemek igin
bir calisma yUrUthgtUr‘15). Barker ¢im bigme makinalarinin karburatorlerinde
kullanilan kuguk plastik bir kelebegin dayanimini artirmak uzere plastik
enjeksiyon surecini eniyileyen bir calisma gergeklegtirmi$tir(16). Byrne ve
Taguchi otomobil motorlarinda gerekli ¢ekme performansini saglayan
elastrometrik konnektorin naylon tipe ekonomik olarak monte edilmesi
yontemini belirlemek Uzere bir galisma yapmlglardlr(7). Enright motor pistonu
dokum isleminde kubbe olusumunu o6nleyecek en iyi tasarim degdiskeni
degerlerini belirlemek icin bir uygulama yapmistir"”. Schlack hiz élcim ve
koruk saliverme kablolarini c¢evreleyen plastik kaplamanin buzulmesi
nedeniyle olusan hurda oranini azaltmak icin en iyi degisken-seviye
birlesimlerini belirleyici ¢alismalarin yapildigini ifade etmektedir''®. Fox ve
Lee metal enjeksiyon kaliplama sisteminde en iyi makine ayarlarini
belirlemisledir™®. Jiang robot slre¢ yetenegini belirlemek ve eniyilemek igin
klasik deney tasarim yontemleri ile Taguchi yontemini kullanarak
karsilastirmali bir calisma yapm|§t|r(2°). Shiau ve Jiang U¢ boyutlu makine
gOsterim sisteminin yetenedini belirlemek ve eniyilemek igin bir calisma
yapm|§lard|r(21). Shina baski devrelere elektronik devre elemanlarinin
baglanti noktalarinin lehimlenmesi isleminde karsilasilan hurda oranini en

azlamak icin bir calisma gergeklestirmistir®?.
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1.4.2 Kalite Ustadlar ve Kalite Gelisimi

Kalite ile ilgili ilk kayitlar Unlii Hammurabi Kanunlarina (M.O. 2150)
kadar uzanir. Kalite kavram olarak 19. Yuzyila ortaya ¢ikmistir. Bu dénemle
birlikte Ureticiler kalite bilinciyle, Urlnlerine kendi markalarini vurmaya

baslamigtir. Kalite i¢in bilim adamlar farkli yaklagimlar 6ne sirmusglerdir.

P.B. Crosby’e gore kalite, sartlara uygunluktur. Crosby degiskenligin
%80’inden fazlasinin yonetimden, %20’ye yakin bir kisminin da ¢aligsanlardan
kaynaklandigini savunur. Bundan dolayi da Crosby’e gore organizasyonda ilk
egitilecek grup Ust yonetim ve mudurlerdir. Crosby’nin felsefesi 4 6nemli

nokta igerir. Bunlar:

- Kalite mukemmellik degildir, kalite ihtiyaglara uygunluktur
- Kalite sistemi, hatalari 6nlemedir
- Calisma standardi, sifir hata olmalidir

- Kalitenin olgumu, uygunsuzluklarin maliyetidir.

Corsby, kaliteyi gelistirip, uygunsuzluklarin maliyetini azaltmak icin 14
basamakli bir yaklagim éne surer. Buna gore yonetimin kalite ile ilgili kararlari
acik olmali, kaliteyi geligtirmek igin bir kalite gelistirme grubu kurulmali, bu
grup bir program gercevesinde ¢alisanlari yonlendirmelidir. Uygunsuzluklarin
potansiyel sebepleri bulunmali, degerlendiriimeli ve duzeltici c¢alismalar
baslatilmali, sifir hata planlamasi yapilmali, ¢alisanlara sifir hata planini

basariya ulastirmak igin egitim verilmelidir.

Sonug olarak Crosby’e gore kalite sonu olmayan bir gelistirmeyi icerir

ve bundan dolayl her zaman tum galismalar yeniden yapilmalidir.
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Dr. J. M. Juran’a gore kalite, kullanima uygunluktur. Juran’in kalite
gorusu, yonetim felsefesine istatistiksel bir yaklasim getirir. Kalite prosesleri,
kalite planlamasi, kalite kontrol ve kalite gelistirme ile mali prosesler arasinda

paralellikler gizerek yonetimin kontrolinu saglar. Buna gore;

- Kalite planlamasi, mali planlamaya ve but¢e yapmaya,
- Kalite kontrol, mali kontrole

- Kalite gelistirme, maliyetin azaltiimasina paraleldir.

Deming, musteriyi Uretim hattinin en 6nemli pargasi olarak tanimlar.
Deming’e gore musterinin ihtiyaclarinin karsilanmasi yeterli degildir. Mugteri
sizin Urlnunuzden ayni zamanda zevk de almalidir. Bundan dolayi tedarikgi,
musteri ihtiyaglarinin Otesinde, Urun ve/veya hizmetlerini gelistirmeli ve

rekabet gucunu kaybetmemeye c¢alismalidir.

Uretilen Grlinlerin hepsi belli bir degiskenlik gosterir. Deming’e gore bu
degdiskenligin  %2’'si 0zel nedenlerden, %98i sistemden kaynaklan-

maktadir®®-

imalat asamasi kalite gelistirme yontemleri 6zel nedenlerden
kaynaklanan degiskenligi, imalat oncesi kalite gelistirme yontemleri de
sistemden  kaynaklanan  degiskenligi azaltmaya  yoOnelik  olarak

uygulanmaktadir 4.

Deming kalite gelisimine sistematik bir yaklagim getirir ve gelisen
kalite ile pazar payinin arttigini, geri donuslerin azaldigini ve kurumun

¢alisanlarini daha iyi motive ve tatmin ettigini savunur.
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Deming, urun ve hizmetlerin gelistiriimesi igin amacin degismezliginin
kesin bir gereklilik oldugunu, obur kalite onderlerinde goérulmedigi kadar
bayuk bir dnemle vurgulamaktadir. Buna ek olarak derin bilgi sahibi olma
konusuna 0Ozel bir onem verir ve bununla temel olarak istatistiksel analizin

kullanimiyla elde edilen degisimin anlasiimasini ister.

Deming’in yaklagimi firmalara ve yoneticilere bir takim guglikler
getirmektedir. istatistik; prosesi ya da Urlni tanimlayan bir derleme,
dizenleme ve yorumlama verisidir. Veri, agikga dizensiz olan olaylarin ya da
surekli proseslerin analizinde kullaniimalidir. istatistiksel analiz, bir prosesin

kontrol altinda olup olmadigini ortaya cikarabilir.

Bu istatistiksel sistem anlayisi, problemlerin dogru sekilde teshis
edilmelerine ve c¢ozumlerinin bulunmasina olanak saglar. Fakat Deming'in
istatistige verdigi onem ve ogretileri konusunda gosterdigi 6dunsuz yaklasim,

bazen yeni baslayanlarin konuyu anlamasini guglestirmektedir.

Musabi Teknoloji Enstitlisii Bagkani ve Tokyo Universitesi Emekli
Profesérii Kaoru ishikawa, Japonya’ da kalite kontrol (KK) cemberleri ve
kalite kontrol faaliyetlerinin gelistirimesinde 6énemli rol oynamistir. Ishikawa
Japonya'da toplam Kkalite kontrol (TKK) hareketini karakterize eden alti

ozelligi soyle siralamaktadir:

- Sirket capinda TKK faaliyetlerine tim galisanlarin katihmi,

- Mesleki egitim ve Uretime dnem verilmesi,

- KK ¢emberi faaliyetleri,

- Deming 6dulu denetlemeleri ve baskan denetlemeleri ile ayni nitelikte TKK

denetlemeleri,
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- istatistiksel yénetimlerinin uygulanmasi,

- TKK’nin ulus ¢apinda tanitiimasi.

Ishikawa ayni zamanda veri kullaniminin énemi Uzerinde de durarak,
gercgekler ve veriler ile konugmak gerektigini ve verilerin yanlis ya da hatali

olabilecegini; ayrica her seyin Olglilemeyebilecegini de belirtmigtir.

Ishikawa “Bir sonraki proses musteridir’ kavramini ve buna gore bir
sonraki prosese asla hatali parca sevk etmemeyi, kamban sistemi ve tam

aninda (Just in-time) kavramlarini kurumsallagtirmistir.

Toplam Kalite Yonetimi (TKY) ya da toplam kalite kontrol ydnetimi, cok
0zlU ve Ozet bir anlatimla bir isletmede isin bir defada ve hatasiz / eksiksiz

olarak, sifir hata ile yapilmasi ve musterinin % 100 tatmin edilmesidir.

TKY, sifir hata ilkesini temel aldigi icin hammadde asamasinda
baglayan, isletmeye girdi saglayan, yan sanayileri de kapsamina alan ve
musteri sikayetleri ile birlikte satis sonrasi hizmetleri de igeren bir slreg
niteligindedir.

Baslangigta TKY’nin kapsami, sirket genel mudurl, mudur, personel,
ustabasilar, isciler ve satis elemanlarini igine alirken, son yillarda yan
sanayileri, dagitim sistemlerini ve ortak firmalari da igine alacak sekilde

genisletildi. TKY anlayisinin baglica amaglari arasinda:
- Firmanin dinamizmini ve yapisini gelistirmek,

- Firmada tum calisanlarin isbirligine dayanan bir kalite guvenligi

sistemi kuracak Uretim ve / veya hizmette sifir hatayi esas almak,

- Masterilerle tlketicilerin glivenini kazanmak,
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- Dlnyadaki en yuksek kalite duzeyine ulagsmayi dilemek ve bu

amaglara yonelik yeni Grunler gelistirmektir.

Kaizen, Japonya‘nin rekabetteki basarisinin anahtaridir; Ust yonetim,
mudurler ve calisanlar dahil olmak Uzere herkesi kapsayan surekli iyilestirme

hareketidir.

Kaizenin bir diger onemli yonu, prosesi vurgulamasidir. Kaizen
prosese oncelik veren dusunce tarzini ve iyilestirme icin Kisilerin proses
oncelikli cabalarini destekleyen bir yonetim sistemini gelistirmigtir. Bu sistem,
insanlarin ¢aligmalarini kati bir sekilde sonucglara gore degerlendiren ve
gOsterilen cabayi odullendirmeyen batili yonetim uygulamalarina tiumuyle

terstir.

Japonlarin problem ¢ézmede en dnemli teknikleri, Ishikawa tarafindan

kullaniimasi tavsiye edilen yedi aractir. Bu araglar sunlardir:

1- Pareto analizi

2- Sebep-sonug (kilgik) diyagrami
3- Tabaklama

4- Cetele diyagrami

5- Histogram

6- Serpilme diyagrami

7- Kontrol semalari

Kaizende once kar degil kalite kavrami vardir. lyilestirme igin

iyilestirme arayisinin rekabet glicinu artiran en emin yol oldugu savunulur.
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Kalite Ustadlari:

* Deming Japonya’nin yeniden ingasina yardim etmistir ve 14 ydnetim ilkesi

ile meshurdur.

» Juran, Kalite Kontrol El Kitabini yazmigtir ve kalite gelisimi igin 10 adim

onerir.

» Crosby, Kalite Bedavadir kitabini yazmistir ve organizasyonlarin sifir hata

igin ugrasmasi gerektigini soylemigtir.

» Ishikawa kalite c¢emberleri felsefesini ve balik kilgigi diyagramlarini

gelistirmigtir.

« Taguchi sureclerin muhendislik deneyleri ile optimize edilmesi ile ilgili

metotlar gelistirmigstir.

* Feigenbaum toplam kalite kontrol kavramini gelistirmistir.

1.5 Calismanin Amag ve Kapsami

Uretimde zaman ve maliyet agisindan bilimsel metotlarin kullaniimasi
bir zorunluluktur. Deney tasarimi metotlari da, igletmelerin artan rekabet
sartlarinda pazar paylarini arttirabilmeleri ve etkin galigsabilmelerinde énemili
bir rol oynamaktadir. Taguchi metodunun Uuretimin baslamasindan 6nce
uygulanmasi ise baglamadan sonu¢ hakkinda bilgi sahibi olunabildigi igin
bayUk bir avantaj saglamaktadir. Boylece igletmeler sistemlerini zaman ve

maliyet kaybi olugsturmadan etkin ve verimli bir sekilde kurabilirler.
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Kalite gelistirmenin ¢ok onem kazandigi gunumuzde, isletmeler igin
dusuk maliyetler ile yuksek kaliteli Urtnler Uretebilmek amaciyla birgok kalite
iyilestirme teknigi kullaniimaktadir. istatistiksel deney tasarimlari da tiim
dinyada sanayi sektorinde son 15 -20 yilda ¢ok genig bir kullanim alani
bulan bir kalite iyilestirme teknigidir. Taguchi Uriun ve sure¢ tasarimi
asamasinda daha ylksek kalitenin daha dusuk maliyetlerle elde
edilebilecegini gostermistir. Geleneksel istatistik araglarini yeni bir anlayisla
kullanarak degdiskenlige karsi duyarsiz, bir baska deyigsle roblst Grin ve
suregler olusturarak kalitenin gergeklestirilebilecegini belirten Taguchi 6nemli
ve yeni bir kalite mihendisligi distncesini gelistirmistir. Teknik ydonden bazi
elegtirilere maruz kalmakla birlikte, bilim c¢evrelerinde oldugu kadar,
endustriyel uygulayicilar icin de kalite gelistirme ve maliyetleri disirme

konusunda yeni bir bakig agisi olugturmustur.

Deney tasariminin amaci genel olarak bir surecin gosterdigi
davraniglar hakkinda bilgi toplayarak, bu surecin kalite karakteristiklerini
etkileyen faktorleri belirlemek ve slrecin kalitesinin iyilestirilebilmesi igin
hangi faktorlerin hangi seviyede olmasi gerektigini tespit etmektir. Boylece
surecgten beklenen performansin elde edilmesi igin optimum faktor seviyeleri

belirlenir ve surecin kalitesi gelistirilir.

1940’lardan beri Japonya’da 1982’den beri A.B.D.'de yaygin bir
uygulama alani bulan Taguchi Yontemi 1990’larda Turkiye'de az sayida
isletme tarafindan uygulanmigtir. Kalite gelistirme surecine giren her igletme
Taguchi’nin deney tasarimi yonteminden yararlanabilir. Ancak Taguchi’nin bu

yaklasiminin Toplam Kalite Yonetiminin bir pargasi oldugu unutulmamalidir.
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Bu yuzden, tasarim calismalarina girisecek isletmelerin bu yontemi tek
basina kullanmayarak TKY'yi de hayata gecirmeye calismasi yontemden

daha iyi sonug¢ alinmasini saglayacaktir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Bu bolumde Taguchi Deney Tasarimi Yonteminin temel basamaklari
yer almaktadir. Bu basamaklar Gguncu bolumde yer alan helikopter deneyi
uygulamasinin da ig akisini olusturmaktir ve helikopter deneyi bu basamaklar

takip edilerek sonuglandiriimigtir.

2.1 Deney Tasarimindaki Temel Basamaklar

lyilestirilmek istenen bir (iriin veya siireg igin Taguchi Deney Tasarimi
caligmalarinin uygulanip dogru sonuca ulasabilmesi icin belli bir takim
kistaslar ve izlenmesi gereken bir yol vardir. Bunlarin en basinda yapilmasi

gereken ig, deney ekibini olusturmaktir. Bu ekip;

- Sureci ¢ok iyi bilmeli,

- Planla Yap Dogrula Karar ver (PYDK) ¢cemberini uygulamali,

- Surekli gelistirmeyi amac edinmeli,

- Kalitenin 7 aracini kullanmali,

-Tasarimi yapilacak deneyi olusturan ne varsa bunlarin
parametrelerine hakim olacak uzmanliga sahip olmali,

- Deneye etkisi olan faktorleri belirleyebilmeli,

- Hangi faktorlerin birbiriyle etkilesim halinde oldugunu bilmeli/tahmin
edebilmeli,

- Deney tasarimina gerekli 6zeni gostermeli,

- Deney tasarimini ve Anova analizini bilmeli,
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- Deney sonucunda varilan noktayl analiz edip gerekli iyilestirmeyi

raporlayabilmelidir.

Bunun yaninda yonetime disen pay da para, iscilik ve zaman
unsurlarindan kaginmadan deney tasariminin uygulanmasina imkan
saglamaktir. Deney ekibinde Ust yonetimden bir temsilci de bulunmalidir.

Kisaca, Toplam Kalite Yonetimi gercevesinde hareket edilmelidir.

Deney ekibinin olugturulmasi ile yonetimin tam destegini alan ekip,
deney tasarimi calismalarina baslar. Prof.Dr. Mete Sirvanci, Kalite icin
Deney Tasarimi adli kitabinda Taguchi Deney Tasarimi ¢aligmalarini on alti
adimda anlatmistir®®. Bu on alti adimla bunlara eklenen birka¢ adim asagida
yer almaktadir. Bu adimlar deneylerin fikir agamasindan sonug asamasina

kadar tum basamaklarini igerir.

2.1.1 Kalite Probleminin Tanimlanmasi

Deneyin ilk asamasi, iyilestirmek istedigimiz bir Grln veya surecin yani
problemin belirlenmesidir. Mevcut problemin saglikh bir sekilde deneye
aktarilabilmesi icin problemin deney ekibi tarafindan iyi anlagiimasi gerekir.
Belirlenen problem igin kalite degiskenleri tanimlanir. Bu dediskenlerin deney
sirasinda ¢iktl olarak dl¢lulecek ve Urunun kalite 6zelliklerini temsil eden kalite
degdiskenleri olmasina dikkat edilir. Kalite degiskenlerinin olculebilir (sayisal
ya da nicel) olmasi gerekir. Ancak nitel olan ve deneye dahil edilmesi
gereken degiskenler varsa bu degiskenler igin de nitel dzellikleri temsil eden
nicel puanlama yapilir. Bdylece olgulemeyen degdiskenler de odlgulebilir hale

getirilir. Olglim metotlari ve deney aletleri bu asamada belirlenir.
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2.1.2 Muhtemel Faktorlerin Listelenmesi

Kalite degiskenlerini etkilemesi muhtemel tium faktorlerin bir listesi
cikarilir. Bu listenin tam ve dogru olarak olusturulabilmesi igin, Urlne ve
surece ait bir is akis cizelgesi hazirlanmasi ve ilgili kisi ve boélimlerin
gérislerinin alinmasi ¢ok yararl olur. Onemli faktdrlerin gbzden kagmasini
onlemek icin en etkili yontem akis semasi gizip, butin sirecin géz 6nune

alinmasini saglamaktir.

Faktorlerin segimi ve aralarindaki etkilesimlerin degerlendirilmesi igin
beyin firtinasi, akis diyagrami, sebep-sonug¢ diyagrami gibi metotlardan
faydalanilir. Ayrica belirlenen faktorlerin birbiriyle olan iligkilerinin net olarak
gorulebilmesi ve siniflandirilabilmeleri i¢cin  bir serpilme diyagrami
olusturulabilir. Bu asamalarda Urln ya da sure¢ uzmanlari ve istatistik bilgisi

olan kigilerin yer almasi faydali olur.

2.1.3 Kontrol Edilebilen Faktorlerin Belirlenmesi

Taguchi faktorleri kontrol edilemeyen (guraltd) ve kontrol edilebilen
faktorler olarak iki gruba ayirir. Deneyde dikkate alacagimiz faktorler kontrol
edilebilen faktorlerdir. Bu faktorleri deney ekibi mimkin oldugunca
azaltmahdir. Cunku fazla olmasi halinde deneyin suresi ve maliyeti
katlanarak artacaktir. Calismanin yapilabilmesi igin degiskenlerden bazilari
deneyin diginda tutulur. Bu karari vermek i¢in deneyimli kisilerin fikirleri alinir
ve bununla da yetiniimez belirlenen tum degiskenleri iceren hazirlik deneyi
yapilir. Hazirlk deneyi sonucunda dnemsiz degiskenler deney disi birakilir.

Deneye dahil edilmeyen faktdrlerin neden dahil edilmedikleri belirtilir.
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2.1.4 Etkilesimlerin Belirlenmesi

Faktorlerden birinin, iyilestiriimek istenen kalite ya da performans
degiskenine (respons degiskenine) olan etkisi digerinin hangi seviyede
bulunduguna bagh ise bu iki faktdr etkilesimlidir. Hangi faktorlerin arasinda

etkilesim oldugunu belirleyecek bir metot yoktur.

Deneye dahil edilen faktorlerden hangilerinin arasinda etkilesimlerin
olasi olduguna karar vermek icin deney ekibinin deneyimlerinden ve daha
onceki deneylerden yola c¢ikarak karar verilir. ki faktor arasinda etkilesim

olup olmadigi grafikleri gizilerek anlasilabilir.

2.1.5 Deney Tasariminin Segilmesi

Deneye dahil edilen faktor ve incelenecek etkilesim sayisina bakarak
bir ortogonal duzen segcilir. Ortogonal duzen faktorlerin minimum sayida test

ile degerlendirilmesini saglar.

Tum faktor bilesenlerinin denendigi tasarim metoduna tam faktoriyel
tasarim denir. Tam faktoriyel tasarimda, tasarim uzayinin tim koéselerinin
inceleniyor  olmasi, tasarim probleminin  optimum  ¢6zUmunun

bulunabilecegini kanitlamaktadir ©

. Taguchi uzun yillar yaptigi ¢alismalar
sonucunda ¢ok daha az denemeli ve en az klasik olani kadar iyi sonug¢ veren
deney dizileri gelistirmigtir. Bu dizilere ortogonal diziler adi verilir. Bu deneyde
tum faktorler es zamanl olarak degistirilir ve kalite degiskenini optimum

yapan bir faktor bilesiminin bulunmasi amagclanir.
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Taguchi tarafindan gelistirilen ortogonal dizilerden en ¢ok kullanilanlari
2, 3 ve 4 seviyeli faktorler icin gelistiriimis olan ortogonal dizilerdir. Daha fazla
seviyeye sahip faktorler ve karisik seviyeli faktorler icin bir takim metotlar
kullanilarak yapilacak donusum islemleri yardimiyla standart ortogonal dizileri

kullanmak mimkiin olabilmektedir®”,

iki seviyeli faktoriyel tasarimlarda her faktoriin yiiksek ve disik olarak
belirtilen iki seviyesi vardir. Bu iki seviye ile faktorun varligi ve yoklugu

eslestiriimektedir®®).

Birgok cgalismada bu seviyeler ortogonal tablolarda faktorin dusuk
seviyesi igin -1, yuksek seviyesi icin +1 ile ifade edilmektedir. Ancak
Taguchi'nin kitaplarinda bu seviyeler 1 ve 2 ile ifade edilmektedir. Bu
calismada 1 ve 2 kullanimi tercih edilmigtir. Zira faktor seviyesi 2’den fazla
olan uygulamalar igin eksi arti gosterimi yanhs olur. Seviyeleri 1-2-3-4
seklinde ifade etmek daha dogrudur. iki seviyeli faktdriyel tasarimlarda
Taguchi ve Wu faktor duzeylerini “17 ve “2” olarak ifade edip ortogonal

tabloya da bu sekilde aktarmislardir®®.

Ortogonal dizilerin segiminde faktorlerin toplam serbestlik derecesine

bakilir. Kullanilacak dizinin tipi icin de faktorlerin diizey sayisina bakilir.

Bir faktorin serbestlik derecesi, faktdoriin seviye sayisinin 1 eksigidir.
Grubun serbestlik derecesi ise tum faktorlerin serbestlik dereceleri toplamidir.
Eger faktorler arasinda bir etkilesim s6z konusu ise bu etkilesim igin
serbestlik derecesi, etkilesen faktorlerin serbestlik dereceleri ¢arpimina

esittir®. Ornegin 2 diizeyli bir A faktoriniin serbestlik derecesi 2-1=1 dir. 3
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dizeyli bir B faktérinin serbestlik derecesi 3-1=2 dir. AB etkilesiminin

serbestlik derecesi 1*2=2 dir.

2.1.6 Faktorlerin Diizeylerinin Belirlenmesi

Deneye dahil olan faktorlerin her biri icin dizey degerleri belirlenir. Bu
degerlerin seciminde, ozellikle Urun ve suregle yakindan ilgili olan personelin

fikirleri alinir.

Duzey sayisi mumkin oldugunca kuglk tutulmaya calisiimahdir.
Faktorlerin alt ve Ust dlzeyleri arasindaki aralik ¢ok klguk olursa faktorin
etkisi gorulmeyebilir, ¢cok blyUk olursa o faktér deneyin sonucuna (kalite
degiskenindeki degisimlere) hakim duruma gelir ve diger faktorlerin etkilerinin
saptanmasi guglesebilir. Bu sebeple her bir faktér icin uygun dizeylerin
belirlenmesi ¢ok Onemlidir. Deneye dahil edilmeyen faktorlerin degerleri

deney sirasinda sabit kalir.

2.1.7 Faktorlerin Tasarim Matrisine Atanmasi

Kismi faktoriyel tasarimda buatin deneyleri tek tek yapmak yerine
deney setinin tUumund temsil edebilecek daha az sayida deneyle optimuma

yakin bir faktor bilesiminin bulunmasi saglanir V.

Taguchi Deney Tasariminda deneye etki ettigi dustnulen faktorler ve
bu faktorlerin ikili etkilesimlerinin uygun kolonlara yerlestiriimesi islemine

ortogonal tasarim denir.
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Ortogonal tasarim icin Ucggen tablolar tasarlanmistir. Bu tablolar
yardimiyla faktorler kolonlara yerlestirilir ve bu faktérlerin ikili etkilesimlerinin
nerde c¢ikacagi tablo yardimiyla bulunur. Ornegin deneye etki eden, her ikisi
de 2 duizeyli, iki adet faktor olsun. Bu faktérlerin isimleri A ve B olsun.
Bunlardan A faktérinG birinci kolona ve B faktorinG ikinci kolona yerlestirip,
Taguchi’nin iki duzeyliler igin olusturdugu Ucgen tabloya bakarsak, AB

etkilesiminin 3. kolonda gikacagini goruruz.

Taguchi’'nin ortogonal tasarimlar igin faydalandigi tablolardan biri de
lineer grafiklerdir. Faktor sayisi az olan deneylerde bu grafikler kullanilabilir.
Lineer grafikler sematik oldugu igin gdzu yormaz, anlasiimasi kolaydir. Ancak
faktor sayisinin gok olmasi durumunda, lineer grafikler faktor sayisina goére
olusturuldugu icin, bir¢cok lineer grafik arasindan deneyimiz i¢in uygun olanini
bulmak oldukga guctiir. Uggen tablolar her turlii deney igin uygun oldugu igin
daha kullanmighdir. Lineer grafikler faktor sayisina gore farklilik gosterirken,
ucgen tablolar dizey sayisina gore farkhlik gosterir. Ayrica lineer grafikler

sadece iki duzeyli faktorler icin olusturulmustur.

Taguchi’nin olusturdugu lineer grafiklerden bazilari ve Uggen tablo

ekte verilmistir.

Taguchi ortogonal yerlesimler icin tablolar olusturmustur ancak optimal
tasarim Gzerinde hi¢ durmamistir. Cunkld Taguchi felsefesinde optimal
tasarim kavrami yoktur(32). Optimal tasarim kavramina Prof.Dr. Mete
Sirvancrnin  “Kalite icin Deney Tasarimi” adli kitabinda rastllyoruz(25).

Sirvancr'nin  geleneksel Deney Tasarimi prensiplerinden yararlanarak
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Taguchi felsefesine ekledigi optimal tasarim kavrami, mimkin oldugunca az

deney yaparak optimuma ulagsmay! amaglar.

Bu amag cercevesinde Mete Sirvanci, Uggen tabloyu kullanarak
faktorleri ortogonal tablolara vyerlestirirken dedisik bir takim ydntemler
kullanir. Bu yontemleri kullanmak zorunlu olmamakla birlikte, deney ekibine
¢ok blyuk kazang saglar. Bu yontemlerle deney sayisi minimuma indigi igin,
maliyet ve zaman unsurlarindaki kayip azalir ve bu da deney yapilmasina

karar verilmesinde etkili bir rol oynar.

Bu yontemlerdeki ortak amaglardan biri de faktorlerle ikili etkilegimlerin
ortogonal dizi kolonlarinda ¢gakigsmasini dnlemektir. Deney ¢akismalar dikkate
alinmadan yapilirsa, deney sonucunu yorumlayamayabiliriz. Cunku herhangi
bir situnda g¢akisan faktor ve etkilesimlerin olmasi durumunda hangisinin
deneyde etkili oldugunu anlamak gugtir. Cakismadan dolayr deneyden

yanlig bir sonug¢ ¢ikarmak da mumkundur.

Taguchi Deney Tasariminda minimum sayida deneyle hedefe
ulasmak icin faktorleri tasarim matrisine atamada c¢esitli yontemler

kullanilabilir.

. _Yoéntem: Faktorleri sUtunlara sira takip ederek atamak yerine
etkilesimlerinin hangi stutunda ¢ikacagina bakarak her faktori gerekli situna
atamak gerekir. Yani 4 faktorlu bir deneyde faktorleri sirasiyla 1. 2. 3. ve 4.
sutuna atamamak gerekir. CUnku suUtunlarda sadece faktorler degil, bu
faktorlerin etkilesimleri de yer alacaktir. Etkilesimlerin yerlerini, sutunlara
atanacak olan faktorler belirleyecegi icin, atama yaparken deneyde 6nemli

olan etkilesimlerin hangi kolonda g¢ikacagina bakilir. Burada dikkat etmemiz
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gereken nokta faktorlerle etkilesimlerin farkli stitunlara yerlesmesini saglayip,

¢akismalari tamamen veya mumkun oldugu oOlgcude engellemektir.

Birinci Yontem icin Ornek:

Her biri 2 dizeyli 4 adet faktoru tggen tablo yardimiyla sira takip
ederek yerlestirecek olursak, faktor ve etkilesimlerin L-8 ortogonal dizisine

yerlesimi asagidaki gibi olur.

Faktorler: A, B, C ve D olsun.

Kolon No
1 2 3 4 5 6 7
A B C D AD BD CD

Sekil 2.1: L8 Tablosu (4 faktdriin yontemsiz yerlesimi)

A, B, C ve D faktorleri sirasiyla birinci, ikinci, aglincu ve dérduncu
sutuna yerlestirilir. Daha sonra etkilesimler, Taguchi’nin 2 duzeyli faktorler

icin olusturdugu Uggen tablo yardimiyla, kolonlara yerlestirilir.

Sekil 2.1.’de gorilduglu uzere A ile BC, B ile AC ve C ile AB esad
olusturmustur (cakismistir). Faktorlerle etkilesimlerin esad olusturmasi
deneyi yorumlarken sorun ¢ikarabilir. Ornegin deney sonunda deneye A’nin
mi yoksa egsadi olan BC’nin mi etki ettigini saptayamayabiliriz. Olusan

cakismay! onlemek icin faktorlerle etkilesimler ayni kolonlara gelmeyecek
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sekilde vyerlegtirilir. Bu durum c¢akismay! giderirse 1. Yontem uygulanir.

Cb6zmezse diger yontemler denenir.

Kolon No
1 2 3 4 5 6 7
A B AB C AC AD D
CD BD BC

Sekil 2.2: L8 Tablosu (4 faktortin 1.yontemle yerlesimi)

Sekil 2.2’deki yerlesimde A, B, C ve D faktorleri higbir etkilesimle
cakismamigtir. Dolayisiyla deney sonucunda deneyi neyin etkiledigini

saptamak daha kolay olacaktir.

Tabi bunu soylerken bizim ilgilendigimiz etkilegimlerin neler oldugu da
unutmamak gerekir. C)rnegin faktorler A, B, C, D ve suphelenilen etkilegsimler
AD, BD ve CD ise her iki yerlesimi de kullanabiliriz. Ancak ilgilendigimiz
etkilesimler AB, BD ve AD ise birinci yerlesimi segmemiz isimizi

zorlagtiracaktir.

lI. _Yoéntem: Cakismanin oldugu durumlarda, cakismayl o6nlemek igin
faktorlerde isim degisikligine gitmektir. isimlerin degismesiyle hem faktdrler
yer degistirmis olacak hem de dedisen faktorlerin etkilesimlerinin vyeri
degisecektir. Boylece cakisan faktorler ve etkilesimler gakismayi bozacak ve
deneye etkisi oldugu dustnulen faktorlerle ikili etkilesimler farklh sttunlarda

yer alacaktir.
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ikinci Yontem Icin Ornek:

Deneyde iki dizeyli sekiz adet faktor ve buna ek olarak siphelenilen

bes adet etkilesim olsun. Bunlar;

Faktorler A/ B,C,D,E,F,G,H

Etkilesimler : AC, DF, FH, BF ve EH olsun.

Deneyde sekiz faktor oldugu igin L8 tablosu kullanilamaz ve ilk olarak

L-16 dizeneginin ihtiyaci karsilayip karsilamadigina bakilir.

Kolon No

10 11 12 13 14 15

4 5 6 7 8 9
AG AF F AH H

1 2 3

A ACC B AB E AE D AD G
BE CE BC BF CD BD BG
DG DF DH CG EF CH CF
FH GH FG EH BH EG DE

Sekil 2.3: L16 Tablosu (8 faktor 5 etkilesimin yontemsiz yerlesimi)
AC etkilesimi FH etkilesimiyle, BF etkilesimi de EH etkilesimiyle esad

olusturmustur. Burada F ile G’nin ve C ile E’nin adlarini degistirirsek yerlesim

su sekilde olur:
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Kolon No

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
A AEE B AB C AC D AD F AF AG G AH H
BC CE BE BG DE BD BF
DF DG DH EF CG EH EG
GH FH FG CH BH CF CD

Sekil 2.4: L16 Tablosu (8 faktor 5 etkilesimin 2. yontemle yerlegimi)

Son durumda atama su sekilde yapllir;

Kolon No
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
A DF E B FH C AC D F EH G BF H

Sekil 2.5: L16 Tablosu (Sekil 2.4 ‘Gn sonucu)

lll. Yontem: Bu yodntemde de c¢akismanin olmasi durumunda, gerekli
faktorlerin yerleri degistirilerek ikili etkilesimlerinin bos kolonlarda g¢ikmasi
saglanir. Bu yontem faktorin kendisi veya etkilesimi ¢akisma olusturmussa

uygulanir ve boylece ¢akisma dnlenmis olur.

Uclincti Yontem icin Ornek:

Deneyimize 2 duzeyli 10 faktor ve 4 etkilesimin etki ettigini varsayalim.
Faktorler :A,B,C,D,E,F,G,H,I,J

Etkilesimler : AC, BC, FH, Al olsun.
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Kolon No

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
A AC C B J E AE D AD G AG AF F I H
Bl BE EJ AJ AB CJ BC EI BF BI BH BD CI AH Al
HI DG FI GI CE DI DH FJ] CG HJ CD CH DJ BG aJ

FH DF FG EH EF EG CF
GH DE

Sekil 2.6: L16 Tablosu (10 faktor 4 etkilesimin yontemsiz yerlesimi)

FH ile AC ve H ile Al esad olusturmustur. H’in kolonunu faktorlerle
esad olusturmayacak sekilde degistirmemiz  gerekiyor. H'in  yer
degistirmesiyle FH'Iin da yeri degisecektir. H'1I dyle bir kolona yerlegtirmeliyiz

ki, FH etkilesimi de bos kolonlardan birine yerlessin.

Kolon No
1 2 3 4 5 6 17 8 9 10 11 12 13 14 15
A AC C B J E BC D G F I Al

Sekil 2.7: L16 Tablosu (10 faktor 4 etkilesimin 3. yontemle yerlesimi)

Bos kolonlar 9, 11 ve 12 dir. Simdi Ug¢gen tablodan yararlanarak

sirayla bakiyoruz;

H'1 9. kolona yerlestirirsek FH 4. kolonda c¢ikar,
H’1 11. kolona yerlestirirsek FH 6. kolonda ¢ikar,

H’1 12. kolona yerlegtirirsek FH 7. kolonda ¢ikar.
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Bizim 4. 6. ve 7. kolonlarimiz dolu. Bunlardan E’nin herhangi bir
faktorle etkilesimine ihtiyacimiz olmadidi icin E'yi bos herhangi bir kolona

atabiliriz. Boylece H'1 11. kolona atayabiliriz. Tablonun son hali asagidaki

gibidir;

Kolon No
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
A AC C B J FH BC D E G H F 1 Al

Sekil 2.8: L16 Tablosu (Sekil 2.7’ye 3. ydntemin uygulanmasi)

E’yi kolon 12’ye de yerlestirebilirdik.

Faktor ve etkilesimlerin esad olusturdugu durumlarda deneyimizi
istedigimiz sonuca ulastiramayabiliriz. Ancak bazi durumlarda esadlar olsa
bile deneyimizi yapip Anova analiziyle de deneye hangi faktorler ve
etkilesimlerin etki ettigini tespit edebiliriz. Yalniz bunun kararina ancak deney
sonucunda varabiliriz. O ylUzden deneye baslamadan Once esadlari yok

etmek veya minimuma indirmek bizi en dogru sonuca ulagtirir.

Yukarida ornekleriyle verilen 3 durum esadi bozmuyorsa, deney
konusunda uzman Kkigilerce esadli bir deney mi yapilacagina yoksa daha
fazla sayida bir deney mi yapilacagina karar verilir. Eger esad ¢oksa ve daha
fazla deney sayisinin getirece@i kazang icin gerekli maliyetlere katlanilacaksa
bir sonraki ortogonal tabloya gegilir. Bunu 4. durum igin olusturulan ornekte

gOsterelim.
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IV. Yontem: Bu yéntem digerlerinden biraz farklidir. Bu yontemde ¢akismayi
onlemenin yolu bir sonraki ortogonal tabloya ge¢gmektir ancak bununla birlikte
maliyetin katlanacagi unutulmamalidir. Bu ydntemin kullaniimasi igin

cakismanin diger t¢ yontemle dnlenememis olmasi gerekir.

Yukarda yer alan 4 yontem icin de amag deneyimizi ¢gakisma olmadan
ya da sonucuna Kkatlanilarak minimum c¢akigsmayla yapmaktir. Yani
deneyimizi minimum sayida deneyle sonug¢landirmaktir. Cakismayi 6nlemek
daha dogru bir sonuca daha kisa zamanda ulasmayi saglarken, minimum
deneyle bunu yapmak zaman ve maliyet agisindan isletmeye buyuk bir
kazan¢ saglar. Dolayisiyla isletmelerin gézinu korkutan deney tasarimi
caligmalari, igletmenin Uretim akisini daha az aksatarak, daha az maliyetle

daha kisa surede optimal sonuca goturdar.

Dordiincii Yontem icin Ornek:

Deneyimize 2 duzeyli 8 adet faktor ve 6 adet etkilesimin etki ettigini

dusunelim.

Faktorler :A,B,C,D,E,F,G,H

Etkilesimler : AC, BC, AD, EH, FG ve FH olsun.

Toplamda 14 adet faktér ve etkilesim var. Bunlarin L-16 tablosuna

nasil yerlesecegine bakalim:
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Kolon No

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
A ACC B AB E AE D AD G AG AF F AH H

BE CE BC BF CD BD BG
DG DF DH CG EF CH CF
FH GH FG EH BH EG DE

Sekil 2.9 : L16 Tablosu (8 faktor 6 etkilesimin yontemsiz yerlesimi)

Goruldagu gibi 6 adet ikili etkilesim birbirleriyle esad olusturmustur.

Bunlari yukarda verilen 3 ydntemle ¢ozmeye c¢alisalim.

1.ydntem: Bu yontemi tabloda goruldigu gibi sirali yerlesim yapmayarak

uyguladik.

2. yontem: Bu yontemi B ile C'nin ve G ile F'nin adlarini degistirerek

uyguladik.

3. yontem: Bu yontemi F’'nin yerini degistirerek ve H’in yerini degistirerek

uyguladik.

Yukaridaki yontemleri kullanmak c¢akismayl bozmadidi igin deneyi
yapan ekip bu ikili etkilesimlerden hangisinin deneyde baskin olacagina karar
veremez ve dordincl ydnteme gegilir. Bunun sonucu olarak son drnek igin

Taguchi’'nin L-32 ortogonal tablosu kullanilir.

Yerlestirme konusunda standart bir tasarim yoktur. Ancak ¢akismanin
en az oldugu iki dizeyli deneylerde faktor ve etkilesimlerin L-4, L-8, L-16 ve
L-32 ortogonal tablolarina yerlesimleri agsagidaki gibidir. Bu yerlesimler birgok
beklentiye cevap verecek durumdadir ve goruldugu gibi higbir faktor birbiriyle

esad olusturmamistir. Hatta faktorlerle etkilesimler c¢cok az esad

45



olusturmustur. Asagidaki tablolari ihtiya¢ dogrultusunda degistirmek

mumkundur.

Cizelge 2.1: L4 Tablosu

FAKTOR VE ETKILESIMLERIN
L-4 TABLOSUNA YERLESIMI

Kolon No
Faktor Sayisi 1 2 3
2 A B AB
3 A B C
BC AC AB

Cizelge 2.2: L8 Tablosu

FAKTOR VE ETKILESIMLERIN L8 TABLOSUNA
YERLESIMI
Kolon No
Faktor Sayisi 1 2 3 4 5 6 7
3 A | B |AB| C | AC|BC | ABC
4 A|B|AB| C |AC|BC| D
CD BD | AD
A|B|D| C ]| E |BC| BE
5 BD | AD | AB| AE | AC |DE| CD
CE
A|B | D|C|E | F | AF
6 BD | AD | AB | AE | AC | BC | BE
CE| CF | EF | BF | DF | DE| CD
A|B|D|C]|E|F G
BD | AD | AB | AE | AC | AG | AF
7 CE | CF | EF | BF | BG | BC | BE
FG | EG | CG | DG | DF | DE| CD
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Cizelge 2.3: L16 Tablosu

FAKTOR VE ETKILESIMLERIN L16 TABLOSUNA YERLESIMi

Kolon No
Faktor
SayISI 1 2| 3] 4 5 6 7 8 9 10 |11 ] 12| 13 14 15
4 A AC| C | B |AB|ABC|BC| D |AD|ACD|CD | BD |ABD |ABCD |BCD
5 A AC| C | B |AB| DE |BC| D |AD| BE |CD|BD| CE E AE
A AC| C | B |AB| E |AE| D |[AD|ACD|CD|AF| F CF |BCD
6 BE CE BC BF EF | BD DE
DF
A AC|C | B |AB| E |AE| D |AD| G |AG|AF| F BG |BCD
7 BE CE BC BF CD | BD CF
DG DF FG CG EF | EG DE
A AC|C | B |AB| E |AE| D |AD| G |AG|AF| F AH H
BE CE BC BF BH | BD BG
8 DG DF DH CG CD |CH CF
FH GH FG EH EF | EG DE
A AC|C | B |AB| E |AE| D |AD| G |AG|AF| F | H
HI BE| FI |GI |CE| DI |BC| ElI |BF| BI |BH|BD| CI | AH | Al
9 DG DF DH CG CD|CH BG
FH GH FG EH EF | EG CF
DE
A AC|C|B|J| E |AE| D |AD| G |AG|AF| F | H
BJ BE|EJ|AJ|AB| CJ |BC| ElI |BF| BI |BH|BD| CI | AH | Al
10 HI DG| FlI | GI|CE| DI |DH|FJ|CG| HJ |CD|CH| DJ | BG | GJ
FH DF FG EH EF | EG CF
GH IJ DE
A K|c|B|J| E |AE| D |AD| G |AG|AF| F | H
BJ AC|AK|AJ|AB| BK |BC| ElI |BF| BI |BH|BD| CI | AH | Al
11 CK BE|EJ|GI|CE| CJ |DH|FJ|CG| DK |[CD|CH| DJ | BG | FK
HI DG| FI |EK|DF| DI |FG|GK|EH| HJ |EF |[EG| HK | CF | GJ
FH GH JK J | IK DE
A K|c|B|J| E |AE|D|L| G |AG|AF| F | H
BJ AC|AK|AJ|AB| BK |BC| ElI |[AD| BI |BH|BD| CI | AH | Al
12 CK BE|EJ| GI|CE| CJ |DH|FJ |BF| DK |CD|CH| DJ | BG | FK
HI DG| FI |EK|DF| DI |FG|GK|CG| HJ |EF |[EG| HK | CF | GJ
DL FH|GL|FL |GH|HL |JK|AL|EH| CL | IJ |IK| BL | DE | EL
IL KL | JL
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Cizelge 2.3 (devam)

A K|l|C|B]|J E | M|D|]L]|] G |[AG|AF]| F I H
BJ AC |AK|AJ |AB| BK |AE| EI |AD| Bl |BH|BD| CI AH Al
13 CK BE|EJ|GI |CE| CJ |[BC|FJ|BF| DK |CD|CH| DJ | BG | FK

HI DG| FI |EK|DF| DI |DH|GK|CG| HJ |EF |[EG| HK | CF | GJ

DL FH|GL|FL |GH| AM |[FG|AL |[EH| CL | J |IK | BL | DE EL

EM JM|BM|CM|KM| HL |JK/HM|IM| FM |KL|JL | GM | LM | DM

IL

BJ AC|AK| AJ|AB| BK |AE| EI |AD| BI |BH|AF | CI AH Al

CK BE|EJ|GI |CE| CJ |[BC|FJ|BF| DK |CD|BD| DJ | BG | FK

14 HI DG| FI |[EK|DF| DI |[DH|GK|CG| HJ |[EF|CH| HK | CF | GJ

DL FH|GL|FL |[GH| AM |[FG|AL|EH| CL | IJ |EG| BL | DE EL

EM JM|BM|CM|KM| GN | JK/HM|IM| FM |KL | IK | GM | LM | DM

FN IN |[HN|DN|LN|HL |IL [BN|JN|EN |[MN|JL | AN | KN | CN

BJ AC|AK| AJ|AB| BK |AE| EI |AD| BI |AG|AF | CI AH Al

CK BE|EJ|GI |CE| CJ |[BC|FJ|BF| DK |BH|BD| DJ | BG | FK

HI DG| FI |[EK|DF| DI |DH|GK|CG| HJ |[CD|CH| HK | CF | GJ

15 DL FH|GL|FL |[GH| AM |[FG|AL |EH| CL |EF |EG| BL | DE EL

EM JM|BM|CM|KM| GN | JKIHM|IM | FM | J | IK| GM | LM | DM

FN IN |[HN|DN|LN| FO | IL [BN|JN| EN |KL|JL| AN | KN | CN

GO LO|DO|HO| IO | HL INO|CO|KO| AO [MN|MO| EO | JO | BO

2.1.8 Faktor Diizey Kombinezonlarinin Belirlenmesi

Faktorlerin atandigi tasarim matrisi kullanilarak, uygulanacak faktor
dizey kombinezonlari belirlenir ve regete tablosu olusturulur. Deneyin tekrar

sayisi belirlenir.

2.1.9 Deney Uygulama Sirasinin Rassallagtiriimasi

Deneyi uygulama sirasi rassal olmalidir. BOylece hesaba katiimamis

degiskenlik kaynaklari deney sirasinda olugabilecek olumsuz sonuglari onler.
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2.1.10 Deneyi Uygulama Planinin Olusturulmasi

Deneyi uygulayacak personel segimi, zaman, 6lgme ydntemi gibi
planlar ¢ikarilir. Olusturulmus rassal sirada, tekrar edilecek sayi kadar deney

yapllir.

2.1.11 Kalite Degiskeninin (Y) Degerlerinin Bulunmasi

Deney uygulama plani dogrultusunda yapilir ve kalite degiskeni Y’nin

degerleri kaydedilir.

2.1.12 Hesap Tablolarinin Doldurulmasi

Deney uygulanarak deneye karsilik gelen hesap tablolari doldurulur ve
etki degerlerini hesaplanir. Bu etki degerlerine gére de NOG’de yerlesim

sirasi belirlenir.

Tablo deney sonuglarinin analizi igin pratikte su sekilde kullanilir; 6nce
deney sonucu elde edilen ortalama degerler “gézlem degeri” sitununa islenir.
“Gozlem degderi” sutununun her bir hicresinde bulunan deger, o hlcrenin

bulundugu satirdaki veya “+” isareti bulunan hucrelere kopyalanir.

Asagidaki tabloda isareti bulunan hucrelere kopyalanmigtir. “+” isareti
bulunan hucrelerin i¢i bos birakilmis ve dolgu rengi siyah yapilmigtir. Sonra
her bir sttunun toplami alinarak “toplam” satiri doldurulur. Her sttunun

toplami “sayi1” satirindaki rakama bdllinerek sonug “ortalama” satirina iglenir.

Daha sonra her ana sutundaki ikinci sttun ortalamasindan birinci sttun
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ortalamasi c¢ikarilir ve etki satirina iglenir. Son olarak sira satirina, etkilerin

kiiglikten bilyige siralanmis sekli yazilir ©2).

Cizelge 2.4: L8 Hesap Tablosu

A B C AB AC BC ABC
Standart | Goézlem
Sira Degeri
1 15
2 13
3 7
4 11
5 8
6 16
7 17
8 9
toplam 96
sayl | 8 | 4|44 |4 |4|4|4|4]|4]4]4]4]4]24
ortalama 12 12 [13 [ 13 |11 |12 |12 |11 |14 |12 |12 |13 |11 [15] 9
etki 1 -2 0,5 3 -0,5 -2,5 -5,5
Sira 6 3 5 7 4 2 1

Tabloda goruldigu gibi L8 Hesap tablosunda etkilerin degerleri
kUgukten buyuge dogru siralanmistir. Bu etkiler NOG tablosuna da bu sira ile

aktarilir.

2.1.13 Normal Olasilik Grafiginin Olugturulmasi

Deney tasariminda temel varsayim, gozlenen Y degerlerinin olasilik
dagiiminin normal oldugudur. Bu nedenle hesap tablolarinda her kolon igin
hesaplanan etki degerlerinin dagihmi da normal varsayilmaktadir. Onemli

etkiler icin normal dagihmin ortalamasi sifirdan farkl, eksi veya arti bir deger
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olacaktir. Onemsiz etkiler icin ise gézlenen yalnizca ortam gurultisidir;

dolayisiyla, ortalama sifirdir.

Normal olasilik grafigi olusturulurken, etki degerleri yatay eksene
islenir. Olasilik ekseni olan dikey eksene, etkilerin sira numarasina karsilik
digen olasilik degeri iglenir. Olasihik degerinin formalu: (i-0.5) / m dir.

(Burada i:sira numarasi, m:toplam etki sayisidir.)

2.1.14 Onemli Etkilesimlerin Grafiklerinin Olusturulmasi

NOG’de bulunan 6nemli etkilerin etkilesim grafikleri gizilir. Etkilesim
grafiklerinin 3 farkli yorumu vardir. iki faktér arasinda ya etkilesim yoktur, ya

zayIf etkilesim vardir ya da guglu etkilesim vardir.

B2 B B2
Bi B2 B
Al Ao Al Az Al A2
Etkilesim yok Zayif etkilegim Kuvvetli Etkilesim

Sekil 2.10 : Etkilesimin Grafik Gosterimi

Burada 2 duzeyli A ve B faktorlerinin birbirleriyle etkilesim durumlari

gosterilmigtir. Birinci durumda dogrular paralel oldugu icin A ile B faktorleri
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arasinda etkilesim yoktur. ikinci durumda paralellik bir miktar bozuldugu icin
etkilesim zayiftir. Uclincii durumda tam bir cakisma oldugu icin A ile B
faktdrleri arasinda gucli bir etkilesim vardir. Uglincii duruma ornek olarak
sicaklik ve nemin hissedilen sicaklik Uzerine etkisi verilebilir. Ornegin
sicakligin 40 derece oldugu iki ayri yerden, nem deg@eri yuksek olan yerde
hissedilen sicaklik daha fazladir. Bu durumda nem ve sicaklik faktorleri guglu

etkilesimlidir.

2.1.15 Anova Analizi

Prof. Dr. Mete Sirvancr’'nin olusturdugu adimlara Anova analizi de
eklenebilir. Anova analizi ekte verilmistir. Analizin amaci ortalamayi hedefte
tutarken standart sapmayi en azlayan degisken-duzey bilesimini
belirlemektir. Degisken etkilerinin anlamli olup olmadigini belirlemek igin
kullanilan ydntemlerden en fazla kabul géreni varyans analizidir. Bunun
34)

yaninda grafiksel yaklasimlar da karar vericiye 6nemli bilgiler saglar(

Asagida 2 faktor ve 1 etkilesimli bir deneyin recete tablosu yer almaktadir.

Cizelge 2.5 : Recgete Tablosu

A B AxB R1 R2
1 1 1 1 60 35
2 1 2 2 40 50
3 2 1 2 60 40
4 2 2 1 35 30
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Recete tablosu verilen deney igin varyans analizi asagidaki gibidir.

Cizelge 2.6 : Varyans Analizi Tablosu

Varyans | Serbestlik | Kareler | Varyans F Saf Yiizde
Kaynag1 | Derecesi | Toplami (Varyans | Kareler
() Orani) Toplami
A 1 50,00 50,00 0,35 -93,75 -10,00
B 1 200,00 200,00 1,39 56,25 6,00
AXB 1 112,50 112,50 0,78 -31,25 -3,33
e (Hata) 4 575 143,75 1,00 1006,25 | 107,33
Toplam 7 937,50 937,50 100,00

Varyans Kaynagi: Varyansa etkisi olan faktorler, etkilesimler ve hatadan

olusur.

Serbestlik Derecesi: Faktorler icin serbestlik derecesi faktor duzey sayisinin

bir eksigidir. Etkilesimlerin serbestlik derecesi, etkilesimi olusturan 2 faktérin
serbestlik derecelerinin birbiriyle carpimi kadardir. Toplam serbestlik derecesi
deney sayisi ile tekrar sayisinin ¢arpiminin bir eksigi kadardir. Yani toplam
deney sonucu sayisinin bir eksigidir. Hata serbestlik derecesi ise toplam

serbestlik derecesi ile faktor ve etkilesimlerin serbestlik dereceleri toplaminin

farki kadardir.

Kareler Toplami: Toplam varyansi olusturan 3 adet bilesen vardir. Bunlar;

Performans karakteristigini etkileyen faktorlerin varyansilari

Bu faktorlerin etkilesimlerinin varyanslari

Hata varyansi

(33)
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SSr - SSa+ SSe+ SShas+ SSe

SSa = A faktérinin kareler toplami
SSs = B faktorinun kareler toplami
SSas = AxB etkilesiminin kareler toplami
SSe =Hatanin (e) kareler toplami

SST - Toplam kareler toplami

2.1.16 Pooling (Havuzlama)

Onemsiz etkilerin etkisi yokmus gibi diisiiniiliip Anova tablosundan
cikarilmasi ve Anova analizinin yeniden olusturulmasina pooling (havuzlama)
denir®®®). Egder Anova analizinde herhangi bir etki ya da etkilesimin yluzde
degeri 1’in altinda kaliyorsa bu etki ve etkilesimlere pooling uygulanir.
Kullanicilar igin bu ¢aligsmada hazirlanan Excel igin VBA programinda pooling

yapilabilmektedir.

2.1.17 Optimal Uriin ve Proses Diizeylerinin Belirlenmesi

NOG, etkilesim grafikleri, hesap tablolari, varyans analizi yardimiyla
optimal Urin ve proses duzeylerini belirlenir ve kalite degiskeni Y’nin
beklenen degerini hesaplanir. Bu noktada Y’nin hangi kalite degiskeni oldugu
onemlidir. Daha o©Onceden deney ekibi tarafindan belirlenmis kalite
degiskenine (en blyuk en iyi, en kiguk en iyi, hedef deger en iyi) gobre

hesaplama yapllir.
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2.1.18 Teyit Deneyinin Yapilmasi

Basamak 15'de belirlenen dizeylerde deneyler uygulayarak sonuglari
dogrulanir. Taguchi, bir deneyde faktor seviyelerinin tim kombinasyonlarinin
kullanilmasina ragmen faktor seviyelerinin en iyi kombinasyonlarinin tespit
edilmesinde grafikler guvenilir dedilse, teyit (dogrulama) deneyinin
yapilmasini tavsiye eder. Eger optimal faktor seviyeleri icin yanlis sec¢im
yapillmigsa dogrulama deneyinde optimal faktor seviyelerinden faktor

seviyelerinin dogrulanmasi gerekir®®.

2.2 Microsoft Excel igin VBA

VBA Ofis uygulamalarini genisletmek, otomatize etmek ve baska
uygulamalar ile entegre etmek icin kullanilan basit bir programlama dilidir.
VBA Microsoft Office uygulamalari ile kullaniir. CUnkd kullanicilarin
uygulamalari 6zgunlestirebilmeleri ve kendi ortamlarina uygun beceriler

ekleyebilmeleri amaciyla olugturulmus ortak bir dil ve programlama aracidir.

Microsoft Excel i¢cin bundan sonra kisaca Excel tabiri kullanilacaktir.

2.2.1. Excel igin VBA’nin Temel Mantigi

VBA temel denetim yapilarini, matematik fonksiyonlarini ve degisken
kullanim becerilerini  sunar. VBA’nin Windows altinda uygulamalari
otomatiklestirmek icin kullanilan evrensel bir dil oldugu soylenebilir. VBA'nIn

asil gucu, onu destekleyen uygulamalarin nesneleridir.
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Amerika'daki igletmelerin yarisindan ¢odu Microsoft Office Urunlerini
kullanir. Bu isletmeler uygulamalarini 6zgunlestirmek ve iletisim kuracak

sekilde birbirine baglamak igin VBA'yi kullanir.

Excel i¢cin VBA, Excel ortaminda Visual Basic programlama diliyle
uygulamalar gelistirmek igin kullanilan bir dildir. Microsoft Office paket
programi iginde bulunan programlarin bazilarinda, kullaniciya kolaylik olsun
diye, surekli tekrar edilen islemleri otomatik hale getirmek i¢cin Makro komutu
kullaniciya sunulmustur. Makro hazirlamadan ¢ok sayida komut vererek

yapilacak bir galisma makro hazirlanarak tek bir tiklama ile yapilabilir.

Makrolar hazirlanirken, Excel'in arka planinda calisan Visual Basic
programlama dili de hazir halde beklemektedir. Herhangi bir kayit
yapildiginda bu programlama dili aktif hale gelir ve yapilan makro komutunu
programlama diline gevirir. Yapilan makroyu duzenlemek de mumkundur.
Ayrica daha 6nceden hazirlanmig makrolar ayni veya farkl bir bilgisayarda

transfer olusturma yoluyla kullanilabilir.
Excel’'de makro olusturmanin 3 yolu vardir. Bunlar:

1- Makro Kaydetme: Makrolari bir teyp kullanicisi gibi kaydetmektir.
Makronun c¢aligtirlmasindan durdurulmasina kadar gecen zamanda yapilan

her bir igslem kaydedilir.

Excelde Aracglar - Makro - Visual Basic duzenleyicisini acarak ana
pencereye ulasilir. Ust pencereden de ulasmak mumkindar. Arag
cubugundaki simgelerde makroyu c¢alistirma, kaydetme, guvenlik, VB

dizenleyicisi, denetim ara¢ kutusu, tasarim modu ve kod duzenleme
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simgeleri bulunur. Denetim ara¢ simgesi bilinen VB modullerine ulagmayi

sagladigi icin ¢ok kullanighidir.

2- VBA Kodlama: Makro olarak hazirlamak istenen komutlar Visual Basic'de

yazilir. Bu yol diger yontemlerden farkli olarak iyi bir kod bilgisi gerektirir.

3- Fonksiyon Hazirlama: Excel'de mevcut olan fonksiyonlar kullanilarak

hazirlanir. Bdylece uzun formuller yazmaya gerek kalmaz.

2.2.2. Taguchi Deney Tasarimi Programi

Taguchi Deney Tasarimi i¢in bu ¢alismada hazirlanan program, VBA
programlama dili kullanilarak Excel'de olusturulmustur. Burada, VBA
programlama dili ile bir kullanici ara yuzu olusturuldu ve kullanicinin Excel’e
yalnizca deney verilerini girerek Anova analizine ulasmasi saglandi. Excel'de
Hesap Tablolari, Normal Olasilik Grafikleri ve ikili Etkilesim Grafikleri de

Excel'de yer alan tablolar sayesinde olusturuldu.

Gelistirilen kullanici ara yuzinin paket programdan Ustun birgok yénu
bulunmaktadir. Oncelikli olarak ara yiz tim kullanicilarin  rahat
kullanabilecegi sekilde hazirlanmis ve digmelerle her bir adimdan bir sonraki
adima gecis saglanmigtir. Dolayisiyla program bir akis c¢ergevesinde

kullaniciy1 ydonlendirmektedir.

Ara yuz Turkge olarak hazirlanmigtir, Ustelik kodlar da Turkgedir. Bu
sayede programin geligtiriimek istenmesi durumunda orta dizey Taguchi ve

Excel bilgisi olan ilgili kisilerce rahatca gelistirilebilecektir.
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Gunumuzde bilgisayarla ugrasan birgok Kkisi, kullanim kolayhgi
nedeniyle Excel’i rahatlikla kullanmaktadir. Bu program Excel’de hazirlandigi
icin kullanicilarin alisik oldugu bir ekrandir ve Excel’in zaten paket programlar

gibi karmasik yonu yoktur.

Hazirlanan bu galismanin paket programlardan Ustin bir diger yonu
ucretsiz olmasidir. TUum bunlara ek olarak paket programlar Uzerine herhangi
bir kod, bilgi vs. eklenmesine misaade etmez, aldiginizla yetinmek zorunda

kalirsiniz. Oysa hazirlanan programi degistirmek ve gelistirmek mimkuandar.

Bu c¢alisma su an icin 2 duzeyli faktorlere ve faktor sayisi maksimum
31 olan deneylere cevap vermektedir ve Taguchi’nin ortogonal tablolarindan
L4-L8-L16-L32 tablolarini igermektedir. Bunu Taguchi’'nin tim ortogonal

tablolarini icerecek sekilde geligtirmek mumkunddar.

Bu programin c¢alisma mantii ile Excel'deki tablo ve grafikler,

Taguchi’nin L4 ortogonal tablosunu Uzerinden anlatiimaktadir.

Bir deney tasarimi uygulamasini yapacak kullanici faktér ve
etkilesimlerini belirleyip bu verileri kullanici ara yuzine girer. Kullanici ara
yuzl Cizelge 2.7.deki gibidir. Bu ekran kullanicinin deneyle ilgili verileri
girdigi ekrandir. Deneyde belirlenmis olan faktor sayisi, deneyde kag¢ adet
ana etkiniz var sorusunun kargisindaki bos kutucuga girilecektir. Bu kutucuga
girilecek sayi 2 ile 31 arasindadir. Bu sebeple program calistiginda bu alana
otomatik olarak 2 sayisi gelmektedir. isterse kullanici artirip azaltma

dugmesiyle faktor sayisini degistirebilir.
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Deneyde belirlenmis olan ve etkisi gorulmek istenen etkilesimlerin
sayisi etkisini gormek istediginiz ka¢ adet etkilesim var sorusunun

karsisindaki bos kutucuga girilir.

Ekranin sag tarafinda yer alan, ana etkinin adi bashginin altinda kalan
metin kutularina, alt alta faktorlerin isimleri girilir. Bu metin kutularinin
saginda yer alan, X bashiginin altindaki metin kutularina da sira ile faktorler
icin kullanilacak harfler girilir. Y basliginin altindaki sutunlara ise etkilesimin

harfleri girilir.

Ekranin sag tarafinda kalan, faktor ve etkilesimlerin veri giriglerinin
yapildigr alan dolduruldugunda, yukaridaki ana etki ve/veya etkilesimleri
degistirmek istiyorum secenegi segilirse tum bilgiler silinmektedir. Bu
digmenin altinda yer alan yukaridaki ana etki ve/veya etkilegsimleri
degistirmek istemiyorum secgenegdi secilirse uygun tablo segimini altinda 4

adet buton acilir. Bu butonlar L4-L8-L16-L32 butonlaridir.

Deneyi tekrar sayisi deney tekrar sayisini giriniz yazisinin altindaki

artirip azalabilen kutucuga girilir. Tekrar sayisi 10 ile sinirlandiriimistir.

Yukaridaki agamalardan sonra uygun tablo segiminin altinda yer alan
tablolardan deney igin uygun olan tablo segilir ve ara yuze girilen bu bilgiler
dogrultusunda program otomatik olarak ilgili tablonun yer aldigi Excel
sayfasini kullaniciya agar. Daha sonra kullaniciya girdigi deney sayisi kadar
deney sonucu girme alani agilir ve bu bos alanlar disinda diger alanlari veri

girisine kapali tutar. Bu ekran L4 icin sekil 2.8.’de gortlmektedir.

Cizelge 2.8.'de yer alan Uret dugmesi rastgele deney sirasi Uretmek

icin kullanilir. Deneylerin rassal sirada gerceklesmesi gerektigi icin her bir
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deney icin bu digme tiklanir. Faktorin altinda yer alan a, b ve ab harflerinin
yazih oldugu 3 hucre agilan kutu seklindedir ve kullanici ara yuzunde girilen
faktor ve etkilesimlerin harfleri buradan secilebilmektedir. Tabi burada dikkat
edilmesi gereken bir nokta vardir. Her bir sutuna istenilen faktér ya da
etkilesimin girisi mimkuln olsa da atama yaparken L4-L8-L16-L32 Ortogonal
tablo yerlesimlerine veya Taguchi'nin olusturdugu Uggen tabloya goére
yerlesim yapmaya dikkat edilmelidir. Ucgen tablo ekte verilmistir. Ayrica
hazirlamis oldugum programin Excel sayfasinda da Uggen Tablo yer
almaktadir. Bu sayfada yer alan Anova L4 digmesine tiklandiginda program
otomatik olarak hesaplanmis Anova analizi sayfasini acar. Sekil 2.9.da L4

icin girdigimiz veriler sonucu olusan Anova analizini gorebiliriz.

Kullanici gerek gorurse Anova analizinin hesaplanmasindan sonra
pooling yapabilir. Sekil 2.10'da %1’in altinda kalan deger igin pooling

yapildigini gorebiliriz.

Anova analizinden sonra hesap tablosuna gegilir ve buradan normal
olasilik grafigine ve etkilesim grafigine ulasmak mumkuanduar. Sekil 2.11 ve

Sekil 2.12°de bu grafikler yer almaktadir.
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Cizelge 2.8: L4 Tablosu
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Cizelge 2.10: L4 ANOVA Analizi

Cizelge 2.9: ANOVA Analizi (L4)

(Pooling)
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L4 Hesap Tablosu

Cizelge 2.11
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Sekil 2.12: AB Etkilesim Grafigi

Sekil 2.11: Normal Olasilik Grafigi
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3. ARASTIRMA BULGULARI

Bu bolumde Taguchi Deney Tasarimi uygulamasina ornek olarak
kagit helikopter deneyi ikinci bolumde yer alan deney adimlari takip edilerek
yapiimig ve Minitab 13 paket program ile deney verileri yorumlanmistir. Yine
ayni veriler, maliyeti yuksek ve kullanicilarin kullanmakta zorlandigi paket
programlarla yorumlanmak yerine veriler Excel’e kaydedilip, deney sonuglari
Excel'de olusturuldu. Kullanici yalnizca VBA’da hazirlanmis olan kullanici ara
yuzune veri giriglerini yapip Excel'de kargisina ¢ikan uygun ortogonal tabloya
deney sonuglarini girerek, Minitab paket programiyla elde edilen sonuglara

ulasmistir.

3.1. Kagit Helikopter Deneyi

Bu bolumde, 2. Bolum’de yer alan Deney Tasarimindaki Temel

Basamaklar sirasiyla uygulanarak pilot ve asil deneyler yapilacaktir.

Deney tasarimindaki ilk basamak kalite probleminin tanimlanmasidir.
Bu adimda iyilestiriimek istenen sey UrUnle de surecle de ilgili olabilir.
Problemin dogru bir sekilde deneye aktarilabilmesi i¢in karar vericilerin ilgili
alanda tecrubeli kisiler olmasi ve bu kisilerin problemi iyi ¢ézumlemeleri

gerekir.

Problemin belirlenmesinin ardindan drin veya suregle ilgili kalite

degigkeni tanimlanir. Kalite degigkeni tanimlarken dikkat edilmesi gereken
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hususlar “2.1.1 Kalite Probleminin Belirlenmesi” baghgl altinda

anlatiimaktadir.

Kagit helikopter deneyindeki kalite problemi, yani deneyde
iyilestiriimek istenen noktalar standart dlgllere gore yapilan helikopterin, ugus
suresini maksimize etmek ve ucgus suresinin standart sapmasini minimize

etmektir.

Ucus siiresinin sinyal-girilti orani Tip B’dir. Yani En Biyik En lyi
turinde bir kalite degiskenidir. Ugus suresinin standart sapmasinin sinyal-
gUrilti orani ise Tip S'dir. Yani En Kiglik En lyi tiriinde bir kalite
degiskenidir. Sinyal-guraltt oraninin deney igin onemi “1.2.1 Taguchi Deney

Tasarimi Metodu” bashginin altinda ayrintili olarak anlatilmaktadir.

Helikopter deneyinde oldugu gibi, bir deneyde birden cok kalite
problemi olabilir. Deney yapilirken bu durum dikkate alinmalidir. Ozellikle de
deney sonuglarinin yorumlanmasi ve sonuca baglanmasi noktasinda tim
kalite problemlerinin degerlendiriimesi gerekir. Ornegin helikopter deneyinde
ugus suresinin standart sapmasi dikkate alinmadan yalnizca helikopterin
ugus suresini maksimize eden degerlerin bulunmasi bizi mevcut durumdan

da kotu bir noktaya goturebilir.

Kagit Helikopter Deneyi igin kaliteyi olumsuz etkileyen iki adet kalite
problemi belirlenmis ve bdylece Taguchi Deney Tasarimi igin gerekli ilk adim

tamamlanmistir.

Deney tasarimindaki ikinci adim sonuca etkili muhtemel faktorlerin
olusturulmasidir. Bu faktorlerin belirlenmesinde kullanilan yontemler “2.1.2

Muhtemel Faktorlerin Listelenmesi “ baghgdinin altinda anlatiimaktadir.
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Kagit Helikopter Deneyi icin 2.1.2'deki yontemlerden sebep-sonug

diyagrami kullanilacaktir.

Deneyin ig akis sirasi ise agagidaki gibidir:

- Birer adet 80 gr/m#lik A4 kagidi ve daha hafif olan teksir kagidi

milimetrik ¢izilir ve bu kagitlar fotokopi ile gogaltilir.

- Cizilen bu kagitlar hesaplanan oOlcllerde, maket bicagi yardimiyla

kesilir.

- Kesilen kagitlar katlama yerlerinden katlanir ve bdylece deneyi

yapilacak helikopterler olusur.

- Deney icin uygun olan bir odada kagit helikopterler 2,5 metre

yukseklikten serbest atis ile birakilir.

- Her bir helikopterin havada kalma sureleri kronometreyle oOlgulur ve

ugus sureleri kayit edilir.

Bu surecin sebep- sonug¢ diyagrami agagidaki gibidir:
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Sekil 3.1: Kagit Helikopter Deneyi Sebep - Sonug¢ Diyagrami
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Deney tasarimindaki Gg¢tinci adim deneyde kullanacagimiz faktorlerin
kararlastirimasidir.  Bu adim “2.1.3. Kontrol Edilebilen Faktorlerin

Belirlenmesi” basligi altinda anlatiimaktadir.

Taguchi Deney Tasariminda kontrol edilmesi ¢ok gli¢ veya pahali olan
faktorler gurultl faktort olarak degerlendirilir ve deneydeki kontrol edilebilen

faktorlerin disinda tutulur.

Kontrol edilebilen faktorlerin segiminde faktor sayisinin az tutulmasi
¢ok onemlidir. CUnkd bu sayi arttikga deney sayisi da o faktorun duzey
sayislyla orantili olarak artmaktadir. Ornegin iki diizeyli bes faktérli bir deney
icin deney sayisi 2*2*2*2*2 = 32 olurken, bu sayi yedi faktore ¢iktiginda
2*272*2*2*2*2=128 deney yapilmasi gerekmektedir. Yani eklenen her bir

faktor, deney sayisini kendi dizey sayisinin garpimi kadar artirmaktadir.

Deney sayisinin katlanarak artmasi sebebiyle, deney ekibi kontrol
edilebilen faktorleri belirlerken maliyeti de géz 6ninde bulundurmalidir. Bu
adimda, hangi faktorleri deney disinda birakmak gerektigine karar

verilemedigi durumlarda hazirlik deneyi yapilabilir.

Kagit Helikopter deneyinde belirlenen kontrol edilebilen ve kontrol

edilemeyen faktorler asagida listelenmistir.

Kontrol edilebilen faktorler;

- Helikopterin Govde Genisligi
- Helikopterin Govde Uzunlugu
- Helikopterin Kanat Uzunlugu

- Helikopterin Kuyruk Uzunlugu
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- Helikopterin Kagit Tipi (80gr/m? A4 kagidi ve A4’den daha hafif teksir

kagidr)

Yukarida goéruldagu gibi bes adet kontrol edilebilen faktor
belirlenmistir. Bu durumda deneyin tam faktoriyel secilmesi durumda
yapilacak deney sayisi otuz iki adettir. Tekrar sayisi 1’den ¢ok ise deney

sayisl, tekrar sayisinin kati seklinde olacaktir.

Deney adedine ilerleyen adimlarda karar verilecegi i¢cin deneyin tam
faktoriyel mi kesirli mi olacagi, deney sayisinin ka¢ olacagi ilgili adimda

aciklanacaktir.

Kontrol edilemeyen faktorler;

- Oda sicakhgi

- Ruzgar

- Helikopterin giziminde kullanilan cetvel

- Helikopteri kesmede kullanilan maket bigaginin ucunun keskinligi

- Helikopteri katlama sekli

- Deneyler bes tekrarli oldugundan helikopterlerin deforme olmasi

- Atistaki farklihklar

- Helikopterin serbest birakilmasi ve kronometreye basilmasi arasindaki sire
farki

- Helikopterin yere dismesi ve kronometreye basiimasi arasindaki sure farki
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Kagit helikopterlerin yuksekligi 21.6 cm ve eni 4.6 cm dir.

Sekil 3.2: Kagit Helikopter'in Sekli (Baslangi¢ Olglleriyle)

Kagit helikopterin kontrol edilebilen faktorlerinin baglangi¢ dlguleri ise

asagidaki gibidir:

Govde Genigligi: 1.9 cm
Govde uzunlugu: 8.8 cm
Kanat Uzunlugu: 7.8 cm
Kuyruk Uzunlugu: 2.2 cm

Kagit Tipi: A4 ve daha hafif bagka bir kagit tart

Deney tasarimindaki dorduncu adim etkilegsimlerin kararlagtiriimasidir.

Bu adim “2.1.4. Etkilegsimlerin Belirlenmesi” baghgi altinda anlatiimaktadir.

Deney ekibinin tecribesi bu adimda ¢ok énemlidir. Hangi faktorin
hangisiyle etkilesim halinde oldugunun bilinmemesi durumunda yapilacak

pilot deney, asil deneyde dikkate alinacak etkilegimleri belirlemede yardimci
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olur. Pilot deney sonucunda ortaya ¢ikan etkilesim grafikleri gercek deney

igin 6nemli bir veri olusturur.

Deney tasarimindaki besinci adim deney tasarimini yapmaktir. Bu

adim “2.1.5. Deney Tasariminin Segilmesi” basligi altinda anlatiimaktadir.

Kagit helikopter deneyi icin, V4 kesirli L8 deneyinde ust Uste binmig
¢cok esad olusabilecedi gbz onunde tutularak ve bes faktorli L32 deneyi ¢ok

maliyetli olacagindan "z kesirli L16 deneyi yapilmasina karar verildi.

Deney tasarimindaki altinci adim kontrol edilebilen faktorlerin
duzeylerinin belirlenmesidir. Bu adim “2.1.6. Faktorlerin Duzeylerinin
Belirlenmesi” baslhgi altinda anlatilmaktadir. Bu adimda da deney ekibinin

tecrubesi ¢ok onemlidir.

Deneyde alt ve Ust dlzey arasindaki farkin ¢ok kiguk veya ¢ok buyuk
olmamasina dikkat edildi. Ugus suresinde daha etkili oldugunu dustnilen
Kanat Uzunlugu, Gévde Uzunlugu, Govde Genigligi parametrelerinin aralik
degeri 1, Kuyruk Uzunlugu parametresinin aralik degeri ise 0,5 olarak

belirlendi.

Pilot deneyin sonuglanmasiyla tespit edilen faktor degerleri gercek

deneyin girdisi olarak kullanilacaktir.
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Cizelge 3.1: Pilot Deneyin Faktorleri ve Faktér Duzeyleri

Kod Faktor Adi Alt Duzey (-) Ust Duizey (+)
AT  Kanat Uzunlugu 6.8 cm 8.8 cm
B i Kuyruk Uzunlugu 1.7 cm 2.7 cm
C IM Govde Uzunlugu 7.8 cm 9.8 cm
D o Govde Genisligi 0.9 cm 2.9 cm
E Kagit Tipi A4 Teksir

Deney tasarimindaki yedinci adim tasarim matrisini olusturmaktir. Bu
adim “2.1.7. Faktorlerin Tasarim Matrisine Atanmasi” baghgil altinda

anlatiimaktadir.

Kagit helikopter deneyi igin olusturulan tasarim matrisi Cizelge 3.20
‘de yer almaktadir. Tabloda da goérulecedi gibi A faktorl birinci kolona, B
faktort dordincu kolona, C faktorl tGglncu kolona, D faktort sekizinci kolona
ve E faktéru altinci kolona yerlesmistir. Hangi deneyde hangi faktorin alt
seviyesinin hangi faktorin Ust seviyesinin kullanilacagina bu matristen

bakilir.

Deney tasarimindaki sekizinci adim faktor duzey kombinezonlarinin
olusturulmasidir. Bu adim “2.1.8. Faktor Duzey Kombinezonlarinin
Belirlenmesi” bashgi altinda anlatiimaktadir. Tekrar sayisi ve regete tablosu

bu adimda olusturulur.
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Kagit helikopter deneyinde tekrar sayisi pilot deney icin iki, asil deney
icin bes olarak belirlenmigtir. Pilot deney icin recete tablosu Cizelge 3.2'de
goérulmektedir. Ayrica Cizelge 3.8'de de asil deney igin regete tablosu

verilmektedir.

Deney tasarimindaki dokuzuncu adim deney sirasini olusturmaktir. Bu
adim “2.1.9. Deney Uygulama Sirasinin Rassallagtiriimasi” basligi altinda
anlatilmaktadir. Excel Makrolariyla hazirlanan program L4, L8, L16 ve L32
deneyleri igin rassal sira olusturmaktadir. Bunun igin Uret butonuna basmak

yeterlidir.

Deney tasarimindaki onuncu adim deney planini olusturmaktir. Bu
adim “2.1.10.Deneyi Uygulama Planinin Olugturulmasi” bashg! altinda

anlatiimaktadir.

Deneye baslamadan 6nce zaman, iggucu ve maliyet kaybini dnlemek
ve faktorlerin alt ve Ust dlzeylerini belirlemek icin pilot deney yapilmasina
karar verildi. Deney hava akiminin olmadigi kapali bir mekanda yapildi.
Helikopteri tek kisi serbest atisa biraktl. Maliyet ve zamandan kazanmak ve
istatistiksel hesaplamalari yapabilmek icin pilot deney iki tekrarli yapildi.

Kagit helikopterler yerden 2.5 m. yuksekten serbest atis ile ugusa birakildi.

Deney tasarimindaki on birinci adim deneyi yapip, sonuglarini

kaydetmektir. Bu adim 2.1.11.de yer almaktadir.

Kagit Helikopter Deneyi sonucunda elde edilen veriler sonug
tablosuna kaydedildi. Excel Makrolariyla hazirlanan programda kullanici ara

yuzinde segilen tabloya ve girilen tekrar sayisina gore sonug¢ degerlerinin
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girildigi tablo otomatik olarak karsimiza gelmektedir ve verilerin girilecegi

alanlar diginda her hangi bir alana veri girigi yapilamamaktadir.

Deney tasarimindaki on ikinci adim hesap tablolarinin olusturmaktir.
Bu adim “2.1.12. Hesap Tablolarinin Doldurulmasi” bashg altinda
anlatiimaktadir. Bu adimda Cizelge 3.24 ve 3.34’de verilen hesap tablolari

olusturulmustur.

Deney tasarimindaki on tguncu adim NOG'yi olusturmaktir. Bu adim
“2.1.13. Normal Olasilik Grafigi'nin  Olusturulmasi” basligi altinda

anlatilmaktadir. Bu adimda Cizelge 3.5, 3.12, 3.25 ve 3.35 olusturulmustur.

Deney tasarimindaki on doérdinct adim etkilesim grafiklerini
olusturmaktir. Bu adim “2.1.14. Onemli Etkilesimlerin Grafiklerinin
Olusturulmasi” bashgi altinda anlatiimaktadir. Bu adimda 3.4, 3.7, 3.15, 3.18,

3.26-3.31, 3.36-3.42 gizelgeleri olusturulmustur.

Deney tasarimindaki on besinci adim Anova Analizini yapmaktir. Bu
adim “2.1.15. Anova Analizi” basligi altinda anlatiimaktadir. Bu adimda 3.23.

ve 3.33 gizelgeleri olugturulmustur.

Deney tasarimindaki on altinci adim Pooling yapmaktir. Bu adim

“2.1.16. Pooling” bashg! altinda anlatiimaktadir.

Deney tasarimindaki on yedinci adim optimal duzeyleri belirlemektir.
Bu adim “2.1.17. Optimal Uriin ve Proses Diizeylerinin Belirlenmesi” baghgi
altinda anlatilmaktadir. Kagit helikopter deneyinin optimal duizeyleri bolim

3.2’de deney sonuglari bashginin altinda yer almaktadir.
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Deney tasarimindaki on sekizinci adim teyit deneyi yapmaktir. Bu

adim “2.1.18. Teyit Deneyinin Yapilmasi” baghgi altinda anlatiimaktadir.

3.2. Kagit Helikopter Deneyine Minitab Uygulamasi

Bu bolumde kagit helikopter deneyi bolum 3.1.'deki sira takip edilerek
yapilmig ve deneyin sonuglari Minitab paket programi yardimiyla

yorumlanmigtir.

Pilot Deney

Cizelge 3.2: Log S Analizi

A B C D E Y1 Y2 S logS
-1 -1 -1 -1 1 1,51 1,48 0,021213 | -1,67339
-1 -1 -1 1 -1 1,74 1,81 0,049497 | -1,30542
-1 -1 1 -1 -1 1,3] 1,28 0,014142| -1,84949
-1 -1 1 1 1 1,97 1,94 0,021213 | -1,67339
-1 1 -1 -1 -1 2,02 2,11 0,06364 | -1,19627
-1 1 -1 1 1 1,45 1,62 0,120208 | -0,92007
-1 1 1 -1 1 1,45 1,56 0,077782| -1,10912
-1 1 1 1 -1 2141 215 0,007071 | -2,15051
-1 -1 -1 -1 2,83 2,89 0,042426 | -1,37236
-1 -1 1 11 2,63 27 0,049497 | -1,30542
-1 1 -1 1 1,46 1,51 0,035355 | -1,45154
-1 1 1 -1] 3,08] 2,67 0,289914 | -0,53773
1 -1 -1 1 1,39] 1,57 0,127279 | -0,89524
1 -1 1 -1] 2,33] 2,59 0,183848 | -0,73554
1 1 -1 -1 3,04 3,22 0,127279 | -0,89524
1 1 1 1 146] 1,69 0,162635 | -0,78879

B N T = Y == N [ N [ N S N
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Pilot Deneme Sonuclari

Cizelge 3.3: Ana Etkiler

Main Effects Plot (data means) for Y1

A B C
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Cizelge 3.4: Etkilesim Grafikleri
Interaction Plot (data means) for Y1
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Cizelge 3.5: NOG

Percent

8

Normal Probability Plot of the Standardized Effects
(response is Y1, Alpha =,90)

Effect Type
@ Not Significant
B Significant

Factor Name
A

moow>

B
c
D
E

T
-5 0 5 10 15
Standardized Effect

Gizelge 3.6: Ana Etkiler (Log S igin)

Mean of logS

Main Effects Plot (data nears) for logS

A B C

1,24

-1,4

-1,0

-1,2

-1,4-
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Cizelge 3.7: Etkilesim Grafikleri (Log S igin)

Interaction Plot (data means) for logS
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Bu cizelgelerden yola ¢ikarak;

A anlaml

D anlaml

E anlamli

AB AE BC BD BE CE DE anlamh
AC AD CD anlamsiz

AB: A+ B- se¢

AE: A- E+ dan kagin

BC: Bir sey sdyleyemiyoruz
BD: D- den kagin

BE: E+ dan kagin

CE: E+ dan kagin

DE: D+ E- se¢
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Sonug olarak A'nin + B’nin - D’nin + E’nin - dlzeylerine karar verilir.

C igin her hangi bir dlizeye karar verilememistir.

Asil Deney
Cizelge 3.8: Log S Analizi

A [B [C |D |[E |Y1 Y2 Y3 |Y4 |Y5 |S logS

-1 1] -1 -1 1] 2,66] 2,66 2,49] 2,56 2,61| 0,072319| -1,14075
-1 -1 1) -1 8,21 3,4 3,21 3,29 3,23| 0,082644| -1,08279
-1 -1 1| -1 -1 3,31| 3,45 3,2 3,17| 3,24 0,11149| -0,95276
-1 ) 1) 1] 2,51 2,58 2,59 2,47 2,52) 0,051672| -1,28674
1 A - -1 -1 2,97 3,12 2,99 3,11 2,98| 0,074364| -1,12864
1 1 -1 1 1] 2,46 2,38 2,36] 2,35] 2,56| 0,088431| -1,0534
1) 1 -1 1 2,41 2,37 2,45] 2,34 2,45| 0,048785| -1,31171
-1 1) 1| 1] -1 3,51 3,14| 3,42| 3,44| 3,23| 0,155788| -0,80747
1| -1] -1| 1| 1] 3,42| 3,54 3,26 3,15| 3,43| 0,15411| -0,81217
1 -1 -1 1| 1] 2,74 2,51 2,67| 2,55] 2,67| 0,094974| -1,0224
1 -1 1| -1 1] 2,62 2,59 2,51 2,6] 2,46] 0,068044| -1,16721
1 -1 1 1 -1 2,91 2,93 2,86] 2,91] 2,81] 0,048785| -1,31171
1

1

1

1 -1 -1 1] 2,16 2,3] 1,67 2,05 2,23| 0,248133| -0,60532
11 -1 1| -1| 3,52 3,59| 3,44 3,36| 3,51 0,08735( -1,05874
1 1 -1| -1 3,14 3,23 3,3] 3,43| 3,18| 0,114149| -0,94253
1 1 1 1| 1| 2,62 2,62 2,59 2,45] 2,26| 0,155467| -0,80836
Tablo: 1/2 kesirli, 5 tekrarli L16 deney dizenegi
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Cizelge 3.9: Histogram (Artiklar)

Frequency

Histogram of the Residuals
(response is Y)
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Cizelge 3.10: Artiklar

Residual

Residuals Versus the Order of the Data
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Cizelge 3.11: Pareto Diyagrami

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Y, Alpha = ,05)
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Cizelge 3.12: NOG (Etkilerin)
Normal Probability Plot of the Effects
(response is logS, Alpha =,90)
99 Effect Type
@ Not Significant
B Significant
Factor Name
A A
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Effect
Lenth's PSE = 0,138132
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Cizelge 3.13: NOG (Artiklarin)

Normal Probability Plot of the Residuals
(response is Y)
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Cizlege 3.14: Artiklarin Dagilimi
Residuals Versus the Fitted Values
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0,4
)
0,34 °
)
0,2 [
b [ ] ® [ ]
=< 0,1 ® ® ] °
3 b o® s °
$ 0,0 ﬂ l. & 8 © |
o [ ] e ©® ..
o ° o® ' ’
-0,1 ° e o
° ° 4 °
-0,24 ° ° [ )
[ ]
0,3 )
T T T T
2,50 2,75 3,00 3,25 3,50
Fitted Value

84




Cizelge 3.15: Varyans Analizi

Factorial Fit: Y versus A; B; C; D; E

Estimted Effects and Coefficients for Y (coded units)
T P

Term Ef f ect
Const ant

A 0, 1463
B -0,0128
C -0, 0197
D -0, 1008
E -0, 3588
A*B 0, 0403
A*C -0, 0267
A*D -0, 2578
A*E 0, 0982
B*C 0, 0703
B*D 0, 1623
B*E -0,0198
CD 0, 0313
C'E -0,1428
D*E 0, 0333

Coef SE Coef

3,0426 0,01427 213,22 0,000
0,0731 0, 01427 5,12 0,000
-0,0064 0, 01427 -0,45 0,657
-0,0099 0, 01427 -0,69 0,491
-0,0504 0, 01427 -3,53 0,001
-0,1794 0,01427 -12,57 0,000
0,0201 0, 01427 1,41 O, 163
-0,0134 0, 01427 -0,94 0,352
-0,1289 0, 01427 -9,03 0,000
0,0491 0, 01427 3,44 0,001
0, 0351 0, 01427 2,46 0,017
0,0811 0, 01427 5,69 0,000
-0,0099 0, 01427 -0,69 0,491
0,0156 0, 01427 1,09 0,278
-0,0714 0, 01427 -5,00 0,000
0,0166 0, 01427 1,17 0, 248

S =0,127635 R-Sq = 84,91% R-Sq(adj) = 81,37%

Analysis of Variance for Y (coded units)

Source
Main Effects

DF SeqSS AdiSS AdiMS F P
5 3216 3216 064318 39,48 0,000

2-Way Interactions 10 2,651 2,651 0,26507 16,27 0,000

Residual Error
Pure Error
Total

64 1,043 1,043 0,01629
64 1,043 1,043 0,01629
79 6,909

85




Cizelge 3.16: Etkilesim Grafigi

Interaction Plot (data means) for Y
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Cizelge 3.17: Ana Etkiler (Y Igin)
Main Effects Plot (data means) for Y
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Cizelge 3.18: Ana Etkiler (Log S igin)

Main Effects Plot (data means) for logS
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Cizelge 3.19: Etkilesim Grafikleri (Log S igin)
Interaction Plot (data means) for logS
1 1 i i # i L i
/) LN LN _m 0%
. AN SN oM e
A P — 9 ./‘ \ 16 | —m—
- -1,20
[~ -0,90
= - - —
B F-105 | —m—
\ \ -\ [
[~ -090
" - -1,20
- -0,90
D :>~| 105 I
--120

87




Deney sonunda, Olculen degerler arasindan amacimiz olan ugus
suresini maksimize eden dort deney seciliyor ve bunlardan varyansi

minimum olan 14. deney hedef dedere en yakin deney olarak tespit ediliyor.

Deneyler Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Ort. Std.Sapma
ik 2,43 2,35 2,60 2,45 2,35 2,44 0,102372

14 3,562 3,593,44 3,36 3,51 3,48 0,0873499

Buldugumuz sonucun dogrulugu acgisindan bulunan faktor dizeyleri
kullanilarak bu noktalarda bir kag teyit deneyi yapilir ve bdylece buldugumuz

sonucun saglikl olup olmadigi teyit edilmis olur.

DENEY SONUCU

Bu secimler sonucunda helikopterin ortalama ugus suresi 3.48 saniye,
ugus surelerinin varyansi ise 0.087 saniye olarak bulunmustur. Buldugumuz

bu degerler bizim amacimizi en iyi gergeklestiren ¢ézimdur.

3.3. Kullanici Arayuzu

Excel i¢cin VBA programlama dili kullanilarak yapilan kullanici ara
yuzinde ayni deney verileri girildi ve Anova analizi, normal olasilik grafigi ve
etkilesim grafikleri olusturuldu. Ekran goéruntuleri asagdidaki gibidir.

Faktorler; A, B, C, D ve E'dir.

2 tekrarli pilot deney icin ekran goruntuleri:
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Cizelge 3.20: Faktor ve Etkilesimlerin L16 Tablosuna Yerlesimi

FAKTOR VE ETKILESIMLERIN L16 TABLOSUNA YERLESIMI

Bu tablodan yola gikarak kolonlara atanacak faktorler asagidadir.

Cizelge 3.21: Deneydeki Faktor ve Etkilesimlerin L16 Tablosuna Yerlesimi

A |AC=BE | C | B | AB=CE | E | BC=AE | D | AD
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Cizelge 3.22: Kullanici Arayuzu

UserFormi
Etkifx) we etkiegimleriny) adlann ve hatflendimesin yapn.
Deneyde kag adet ana etkiniz var? 15_ﬂ Aina Etkinin Adi % (Ana etkinin harfi) Y (Etkilesimin harfi)
: l keanak tronhifn ] iy RF
Etkisini girmek. istediginiz kag adet etkilesim var? I?—ﬂ L ariaiig | e AR
T T | ~
| ariiddimanichs |
| |

kAt Hini

[ Yukardaki ana etk ve veya etlilesimler dedistirmek istivarum

R

W Yukardaki ana ethi veveya stkiesimleri dedistimek istemiyvorum

Deney Tekrar Sawvisin giriniz

e 3

Uygun Tablo Segimi
L4 L&
Lig L32
Anova Analizi
Etkilesim Grafikeri

NOG

90

|



Cizelge 3.23: L16 Tablosu

B2 dicrosoft Excel - (14_09_2008)

@_] Dosya Digen Grdndm  EWe Biom  Araclar  Veri Pencere  Yardm Vardmignsoruyazn + o @ X
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K3 v fe
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A Ly (27) Serisi
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Sl (R T2 U 0 A O B O A IR R
TN L2 T A A 2 A IO e R
V1 (ST 2 A 7 7 0 O 0 O O A IRF 4
TE1 (N T2 T U 2 2 A A 0 O A O 1 R
ST (10 P T 2 A 7 2 O 2 A 0 O S IR R
' AR ER R R N AR I O A R R
S0 (I U 2 2 v 7 2 I O 0 O B 8 VAR
e (A T 2 U 1 A 7 A O A I
1 (L 2 A 7 O /2 A A |
S0 (ML 2 1 O A O 0 2 0 O B O O R R
i) I LA I 1 I O A e
Xl I L 2 U O 2 I A O R ' R E )
vl I Y 2 0 2 O I O A v I
ved IR LY 2 U A O I O I T v
vZ8 IR 1 O A O A A O (R 1 3
W4 b WY L6,/ rovil16 4 L16 Hesap Tabiosu / LIG(NOG VE ETKILESM) / L16 Ortoord { L3 Wesan Tablosu 4¢3 |
Hazr BH SaYT

(— _ . : 1 1 . n
gstat CQE€ 5 7 [Diamem. | Skt Baman. | aMoositii, &F % 50
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Cizelge 3.24: Anova Analizi

B9 Microsoft Excel - (14_09_2008)

@] Dosva  Digen  Gardndm  EWe  Bigim  dAraclar Ve Pencere  Yardm Yardim igin sor vazn . B X

§g|;|q.m.agma|rur 0o RTAIEEEE @y g s
i) 9 Gﬂvenlik...@@%l%!i%ﬁ@?JaTl.l OHHEAgA ’?"&!
7 Para Birimi

504D

A3 v

B C 0 E F 5

VARYANS [ f | KARELER | VARYANS | VARYANS |SAF KARELER

KAYNAG] TOPLAMI ORANIF) | TOPLAMI
A , 204 20 03 5.6
BE , 1037 10,37 343 13,39
C 049 044 4,16 351
B , 002 0,0 4,01 3
AB 803 8,03 -2 1106
E , 040 0,40 017 352
AE 755 755 250 1057
D , 0.3 03 4,12 33
AD , 770 770 25 10,72

CD [ 10,05 1005 333 1307
B 1 1052 1052 349 1354

= 10,4 10,04 - 1306

A7 36 312 4359
1110 11,10

W4y 0 {atider {L16 Anoval16 { L16 Hesap Tablosu / L16(NOG VE ETKILESIM) £ L16 Ortogonal / L32 Hesap T|¢
Haar EH 38YT

| <

| 2

p— . — , , , . a
4 start FQE S 7 Dhamam. | kil B4, | aMoosofthi. &L % 154

Yuzdesi toplamin 1/100’Gnden kiglk olan deger olmadidi i¢in pooling

yapilmadi.
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Cizelge 3.25: L16 Hesap Tablosu

E3 Microsoft Excel - (14_09_2008)
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Cizelge 3.26: Normal Olasilik Grafigi

NOG

/ I I I I I
-0,80 -0,60 0,40 -0,20 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80
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Cizelge 3.27: AB Etkilesim Grafigi

AB ETKILESIMI

3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

—— A1 —m— A2

Cizelge 3.28: BE Etkilesim Grafigi

BE ETKILESIMIi

2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

—e— b1l —m—Db2
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Cizelge 3.29: AE Etkilesim Grafigi

AE ETKILESIMI

2,30
2,20
2,10
2,00
1,90
1,80
1,70

—— A1 —m— A2

Cizelge 3.30: AD Etkilesim Grafigi

AD ETKILESIMI

3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

—— A1 —m— A2
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Cizelge 3.31: BD Etkilesim Grafigi

2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

BD ETKILESIMIi

—e—B1 —m—B2

Cizelge 3.32: CD Etkilesim Grafigi

2,20
2,10
2,00
1,90
1,80
1,70

CD ETKILESIMI

——C1 —m—C2
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Asil Deney Sonugclari

Cizelge 3.33: L16 Tablosu

B Microsoft Excel - (14_09_2008)
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Cizelge 3.34: Anova Analizi

B Microsoft Excel - (14_09_2008)
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Cizelge 3.35: L16 Hesap Tablosu

B Microsoft Excel - (14_09_2008)
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Cizelge 3.36: Normal Olasilik Grafigi

NOG

-1,00 -0,80 -0,60 -0,40 -0,20 0,00 0,20 0,40

Cizelge 3.37: AB Etkilesim Grafigi

AB ETKILESIMI

2,95
2,90
2,85
2,80
2,75
2,70

—— A1l —m— A2

100




Cizelge 3.38: AC Etkilesim Grafigi

NNNNNNNNN
NNNQ®O DR RO
AOOONMO®O

AC ETKILESIMI

—— A1 —m— A2

Cizelge 3.39: BC Etkilesim Grafigi

3,00
2,95
2,90
2,85
2,80
2,75
2,70
2,65

BC ETKILESIMI

—e—B1 —m— B2
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Cizelge 3.40: AD Etkilesim Grafigi

2,90
2,88
2,86
2,84
2,82
2,80
2,78
2,76

AD ETKILESIMI

—— A1 —m— A2

Cizelge 3.41: BD Etkilesim Grafigi

3,00
2,90
2,80
2,70
2,60
2,50

BD ETKILESIMI

—e—B1 —m— B2
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Cizelge 3.42: CD Etkilesim Grafigi

3,00
2,95
2,90
2,85
2,80
2,75
2,70
2,65

CD ETKILESIiMI

———C1 —m—C2

Cizelge 3.43: AE Etkilesim Grafigi

3,00
2,95
2,90
2,85
2,80
2,75
2,70
2,65

AE ETKILESIMI

—— A1 —m— A2
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Yapilan ¢alisma gosterdi ki, Minitab paket programinin vardigi sonuca
kullanici ara yuziu ve excelde kullanilan grafiklerle de ulasiimaktadir. Minitab
paket programiyla yapilan analizler hem paketi kullanma bilgisi
gerektirmektedir hem de paketin satin alinmasini zorunlu kilar. Diger taraftan
gelistirilen kullanici ara yuzu, bu bolumde verilen ornek tablolardan da
gorulecegdi gibi kullanimi basit ve sadece temel Excel bilgisi gerektiren bir

programdir.
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4. TARTISMA VE SONUC

GuUn gectikge artan uluslararasi rekabet ortami, kalite geligtirme
caligmalarini gundeme getirmis ve bu calismalar ginimuzde ¢ok Onem
kazanmistir.  Taguchi, isletmelerin daha yuksek kaliteye daha dusuk
maliyetlerle ulasma beklentisini Deney Tasarimi Yontemiyle
gercgeklestirmistir. Bu beklentiyi deney sayisini minimum tutarak yapmigstir.
Bu yontem tek basina degil TKY cergcevesinde ele alinmistir. Kalite gelistirme
surecine giren her igletme Taguchi'nin deney tasarimi yonteminden

yararlanabilir. Ancak bunun igin TKY'nin hayata geciriimesi sarttir.

Taguchi Deney Tasarimi yodntemiyle geleneksel istatistik araglar
kullanilarak degiskenlige karsi duyarsiz, robust (guglli) drin ve slregler
uretilmigtir. Kagit Helikopter Deneyi érnegindeki gibi birgok Urin veya slreg

kalitesi bu yontemle iyilestiriimistir.

Taguchi gelistirdigi bu yontemle kalitenin yalnizca uretim hattinda
degdil, tasarim esnasinda da etkili bir sekilde iyilestirilebilecegini gostermigtir.
Ayrica Taguchi, klasik anlayistan farkli olarak, kaybin yalnizca spesifikasyon

sinirlari disinda degil, hedef degerden uzaklasildikga olustugunu belirtmistir.

Deney tasarimi galismalarinin gok dnemli oldugu alan ve sektorlerde,
zaman alan ve maliyeti yuksek olan deneyler i¢in, Taguchi Deney Tasarimi
Yontemi kullanilarak deney sayisi azaltihp, daha ucuz ve verimli sonuglar

alinabilmektedir.
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Ornegin bina yapiminda kullanilacak harcin dayanikliigini artirmak
amaclyla bir deney yapilacaksa, harcin igerigine hangi malzemeden ne
oranda katilacagini hesaplamak icin Taguchi Deney Tasarimi yontemi

kullanilabilir.

Karar vermeyi gerektiren bircok durumda, Kalite muhendisleri, Ar-Ge
mihendisleri, Planlama muihendisleri, Uretim muihendisleri, Tasarim
muhendisleri ve Gelistirme mihendisleri tarafindan Taguchi Deney Tasarimi

Yontemi basari ile uygulanmaktadir.

Taguchi Deney Tasarimi, sureg¢ veya urinun c¢iktisini, bunu etkileyen
faktorlerle iligkilendirip bu iligkinin kararlihigini 6lger. Taguchi yontemi bugin
bircok degdisik alanda optimizasyon ve karar verme amaci ile kullaniimaktadir.
Bu yontem, Kalite yonetimi, Malzeme Bilimi, Kimya, metot, elektronik, ziraat,
tibbi bilimler, Yapay Sinir Aglari ve imalat sektorleri gibi gok genis bir alanda
gerek kalite gelistirme gerekse yeni Urun gelistirme ve Ar-Ge faaliyetlerinde

basarili sonuglar vermektedir.

insaat sektériinden gidaya, tarimdan ilag sanayisine kadar pek ok
farkh alanda kullanilabilen bu yontem son dénemlerde hizmet sektoériinde de

kullanmaya baslanmigtir.

Taguchi metodu ¢ogu isletmede bilinmemekte ve maliyeti daha fazla
olan ve daha fazla zaman alan yontemler kullaniimaktadir. Bu noktada
Taguchi metodu uygulamalarinin bilinmesi ve iyi bir sekilde uygulanmasi

sanayimiz i¢in dnemli bir adim olacaktir.
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Taguchi yontemiyle kullanilan grafikler ve tablolar deney tasariminin
kolayca yapilmasini saglamakta ve probleme getirdigi gorsellik sayesinde

sapmalar kolayca gorulebilmektedir.

Uriin veya sireci etkileyen faktérler, kontrol edilebiliyorsa ve bu
faktorler ortogonal tablolarin musaade ettigi miktarda duzey sayisina

sahipse, Taguchi Deney Tasarimi uygulanabilir.

Taguchi Deney Tasarimi Yontemi, Taguchi Deney Tasarimi programi
ile otomatik hale getirilmigtir. Programin nasil kullanildigi ekte yer alan
kilavuzda ayrintili olarak anlatiimigtir. Ayrica dglincu bélumde bu program

kullanilarak kagit helikopter deneyi yapilmistir.

Program, Taguchi'nin L-4, L-8, L-16 ve L-32 ortogonal tablolari
kullanarak iki duzeyli deneylerin sonuglarini anlaml istatistiksel verilere
dénustirir. Iki dizeyli tam faktoriyel deneyler icin bes faktére kadar cevap

vermektedir. Tabi faktor sayisi kesirli deneylerde kesir oraninda artmaktadir.

Bu programi kullanmak igin temel Office bilgisi, deney sonucunda
olusan Anova analizi ve etkilesim grafiklerini yorumlamak igin de temel dizey
istatistik bilgisi yeterli olmaktadir. Bunlara ek olarak, ortogonal tablolarin

{313

yerlesim mantigini ve tablodaki “- ve “+” duzeylerin deney esnasinda nasil

kullanilacagi bilinmelidir.

Program kullaniciya pek c¢ok fayda saglamaktadir. Programin
iceriginde L-4, L-8, L-16 ve L-32 ortogonal tablolari mevcuttur. Bu tablolar

deneyde hangi faktorin hangi duzeyinin alinacagini belirten veya “+”

isaretler icerdigi icin, kullaniciya deneyi yaparken ¢ok buyuk kolaylik saglar.

107



Deneylerin rassal sirada yapilmasi gerektigi icin ortogonal tablolarin
bulundugu sayfalarda rassal deney sirasi Ureten bir buton bulunmaktadir.
L-4, L-8, L-16 ve L-32 igin muhtemel faktdr ve etkilesim yerlesim tablolari
eklenmistir. Kullanici isterse deneye uygun yerlesimi bu tablolardan secebilir.

Bunlara ek olarak Ucgen tablo da programin Excel sayfasina eklenmistir.

Program L-4, L-8, L-16 ve L-32 icin hesap tablosunu, etkilesim
grafiklerini, Anova analizini ve Pooling'i otomatik olarak yaptigi igin
kullaniciya yalnizca deneyi yapip sonuglarini Excel’e aktarmak kalmaktadir.
Veriler Excel’e aktarilirken sadece kullanicinin veri girisi yapabilecegi alanlar
aclk, diger alanlar Kilitli oldugu igin, veri girisi kolay ve hizli bir sekilde
yapilabilmektedir. Program, deneyin baslangicindan sonuna kadar, butonlar

sayesinde, akis halinde ilerlemektedir.

Programin birgok paket programdan dstin yonleri bulunmaktadir.
Program yalnizca Taguchi Deney Tasarimi’'na 6zel olarak hazirlandigi igin
sade ve basittir. Ekte yer alan kullanim kilavuzunu okuyan bir kullanici,
programi  rahatlikla  kullanabilir.  Turkge olmasi sebebiyle rahat
anlasilmaktadir. Program Ucretsizdir. Ayrica dort temel tablo igin gerekili
istatistiksel sonuglari otomatik Urettigi icin, geri kalan tablolari ayni mantikla

programa eklemek mumkuanddar.

Taguchi’'nin L-4, L-8, L-16 ve L-32 diginda bir¢gok tablosu mevcuttur ve
bunlar arasinda L-9, L-12, L-27 ve L-64 gibi ¢cok sayida deney icin uygun olan
tablolar da vardir. Bu dort tablo da iki dizeyli faktorlere cevap vermektedir.
Taguchi'nin degisik faktér dizeyleri igin hazirladigi tablolar programa

eklenebilir. Deneyden onceki sonuglar Excel'e kaydedilip, deney sonucunda
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elde edilen verilerle kiyaslanabilir. Bir deneyde olusturulan analizler ve

tablolar, diger deneylere veri olusturmasi icin belli bir bolimde toplanabilir.
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EK 2 KULLANICI ARAYUZUNUN KULLANIM KILAVUZU

Taguchi Deney Tasarimi Programi, VBA programlama dili kullanilarak
Excel'de olusturulmustur. Burada, VBA programlama dili ile bir kullanici ara
yuzu olusturuldu ve bu ara yuze veri girigi yapilarak bir sonraki ekranlara

otomatik gecis saglandi.

Bu program sayesinde ortogonal tablolara girilen deney sonuglari ile
Anova Analizi, Hesap Tablolari, Normal Olasilik Grafikleri ve ikili Etkilesim
Grafikleri Excelde yer alan tablolar sayesinde otomatik olarak

olusturulmaktadir.

Paket programlarin yapacagi isi kullanim kilavuzu da yapabilmektedir.
Ustelik bunu adim adim ilerleyerek yapmaktadir. Asagida programin bitiin

ekran goruntuleri ve ekranlarin nasil yorumlanacagi sirasiyla aciklanacaktir.

Bu calismada L4, L8, L16 ve L32 igin olusturulmus Excel sayfalari ve
ucgen tablo bulunmaktadir. Programda ilk olarak Excel ¢aligmasi agilir ve
herhangi bir c¢alisma sayfasindayken sirasiyla asagidaki adimlar

gerceklestirilir.

1- Menu gubugundan “Araglar” tiklanir.
2- Araglarin altinda acgilan kutuda “Makro” yazisinin dzerine gelinir.

3- Sagda acilan kutuda “Visual Basic Duzenleyicisi” tiklanir.

Yukarida yer alan adimlar yerine kisa yol tusu da kullanilabilir. Bunun

icin, Alt+F11 ‘e basilir.

iigili ekran agagida yer almaktadir.
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Ekran 1: Visual Basic Dlzenleyicisinin Segilmesi



Yukaridaki ekrandan sonraagilan ekranin sol menustinde “Project-
VBA Project” baghgl altinda makrolari duzenlemek igin erigsimi saglayan
klasorler bulunmaktadir. Burada dort adet klasor mevcuttur. Bu klasorler

asagidaki gibidir:

- Microsoft Excel Objects
- Forms
- Modules

- Class Modules

VBA'da kodlari yazili buton, acilir kutu gibi objeler “Microsoft Excel
Objects” baghginin altinda yer almaktadir. “Forms” klasorunun altinda ise

Kullanici Araylzu bulunmaktadir.

Bu ekranda asagidaki adimlar gergeklestirilir:
1- Project-VBAProject'in hemen altindaki Klasor sekline tiklanir.
2- Aclilan klasorlerden “Forms” klasorune tiklanir.

3- Forms klasérunun altinda agilan “Userform1“ tiklanir.
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Ekran 2: VBA Project’te Kullanici Arayizi

Yukaridaki ekranda “Userform1” tiklandiginda ekranin sag tarafinda
Kullanici ara ylzu dizenleme sayfasi agilir. Bu sayfada kullanici ara
yuzinun ekran goérunumuyle ilgili herhangi bir duzenleme yapmak

mUmkuinddr.

Kullanici ara yuzu igin olusturulmus Visual Basic Dizenleme sayfasi

asagidaki ekranda mevcuttur.
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Ekran 3: Kullanici Arayuzunin VBA’da Duzenlemesi

Yukarida acgiimis olan Ekran 3 Uzerinde asagidaki adimlar takip

edilerek kullanici ara yuzu calistirilir. Bu adimlar agagidaki gibidir:

1- Menu ¢gubugundan “Run” menlusunun Uzerine gelinir.
2- Run menusundn altinda agilan “Run Sub/UserForm” secgenegi

tiklanir.

Yukaridaki adimlar yerine yalnizca F5 butonuna basilip kullanici ara

yuzu galistirilabilir.
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Ekran 4: Kullanici Arayuzinin Caligtiriimasi

Ekran 4’de gosterilen adimlar takip edildiginde kullanici ara yuzu agilir.
Acllan ekran asagidaki gibidir. Arayuz ilk agildiginda bazi veriler otomatik
dolu gelmektedir. Dolu gelen alanlar ekranda goruldugu gibi azalip

cogaltilabilen liste kutularidir.
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Ekran 5: Kullanici Arayuzi (Otomatik)

Kullanici ara yazunun veri girilmis hali Ekran 6’daki gibidir. Bu sebeple

yukaridaki ekranla ilgili tim alanlar Ekran 6 Uzerinde anlatilacaktir.
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UserForm1
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Ekran 6: Kullanici Araylzi (2 Faktor- 1 Etkilesim)

‘Deneyde kag¢ adet ana etkiniz var?” sorusunun karsisindaki bos
kutucuga, deneyde belirlenmis olan faktor sayisi girilir. Bu kutucuga girilecek
say! 2 ile 31 arasindadir. Kullanici artirip azaltma dugmesiyle faktor sayisini

degistirebilir. Yukaridaki ekranda bu sayi 2 segilmigtir.

“Etkisini gormek istediginiz ka¢ adet etkilesim var?” sorusunun
kargisindaki bos kutucuga, deneyde belirlenmis olan ve etkisi gorulmek

istenen etkilesimlerin sayisi girilir. Yukaridaki ekranda bu sayi 1 secilmistir.



Ekranin sag tarafinda yer alan, ana etkinin adi bashginin altinda kalan
metin kutularina, alt alta faktorlerin isimleri girilir. Bu metin kutularinin
saginda yer alan, X bashginin altindaki metin kutularina da sira ile faktorler
icin kullanilacak harfler girilir. Y basliginin altindaki sutunlara ise etkilesimin

harfleri girilir.

Ekranin sag tarafinda kalan, faktor ve etkilesimlerin veri girislerinin
yapildigr alan dolduruldugunda, yukaridaki ana etki ve/veya etkilesimleri
degistirmek istiyorum secenegi segilirse tum bilgiler silinmektedir. Bu
digmenin altinda yer alan yukaridaki ana etki ve/veya etkilegsimleri
degistirmek istemiyorum segenegi secilirse uygun tablo segimini altinda dort

adet buton acilir. Bu butonlar L4-L8-L16-L32 butonlaridir.

Deneyi tekrar sayisi deney tekrar sayisini giriniz yazisinin altindaki
artinp azalabilen kutucuga girilir. Tekrar sayisi 10 ile sinirlandiriimigtir.

Yukaridaki ekranda tekrar sayisi 4 girilmigtir.

Yukaridaki agamalardan sonra uygun tablo sec¢iminin altinda yer alan
tablolardan deney igin uygun olan tablo segilir ve ara yuze girilen bu bilgiler
dogrultusunda program otomatik olarak ilgili tablonun yer aldigi Excel

sayfasini kullaniciya acar.

Ekran 6'da L4 tablosu secilmigstir ve dolayisiyla Ekran 7'de L4

ortogonal tabloyu gormekteyiz.

Ekran 7°de kullaniciya girdigi deney sayisi kadar deney sonucu girme

alani aclilir ve bu bos alanlar disinda diger alanlari veri girisine kapali tutar.
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Ekran 7: L4 Ortogonal Tablo

Ekran 7’de yer alan uret dugmesi rastgele deney sirasi Uretmek igin
kullanilir. Deneylerin rassal sirada gergeklesmesi gerektigi igin her bir deney

icin bu digme tiklanir.

Faktorun altinda yer alan A, B ve AB harflerinin yazili oldugu ug hicre
acilan kutu seklindedir ve kullanici ara yuzunde girilen faktor ve etkilegsimlerin
harfleri buradan segcilebilmektedir. Tabi burada dikkat edilmesi gereken bir
nokta vardir. Her bir sutuna istenilen faktor ya da etkilesimin girisi mumkudn

olsa da atama yaparken L4-L8-L16-L32 Ortogonal tablo yerlesimlerine veya
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Taguchi’nin olusturdugu Ucgen tabloya gore yerlesim yapmaya dikkat
edilmelidir.
Kullanim kilavuzunun son ekraninda Uggen Tablo yer almaktadir. Bu

sayfada yer alan Anoval4 dugmesine tiklandiginda program otomatik olarak

hesaplanmis Anova analizi sayfasini agar.

L4 igin girdigimiz veriler sonucu olusan Anova analizi ekranda

goOrulmektedir.

CEX
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Ekran 8: Anova L4
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Kullanici gerek gorurse Anova analizinin hesaplanmasindan sonra
pooling yapabilir. Bunun igin “Pooling” butonu tiklanir. Ekran 9da %1’in
altinda kalan deger olmadigi i¢in pooling yapildiginda yine ayni verileri Anova
analizinde goruruz. Poolingle yapilmis bir Anova analizi tablosu Bolum 2’de,

Tablo 2.10. da mevcuttur.

Anova analizinden sonra hesap tablosuna gecilir ve bu tablodan

normal olasilik grafigine ve etkilesim grafigine ulasmak mumkundur.
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Ekran 9: L4 Hesap Tablosu
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Ekran 10: L4 (NOG ve Etkilesim)

Ekran 11'de Taguchi’nin Ug¢gen tablosundan faydalanilarak
olusturulmus Ortogonal L4 Yerlesimi bulunur. Excel ¢alisma sayfalarinda L4,

L8, L16 ve L32 i¢in olusturulmusg ortogonal yerlesimler vardir.

Buradaki yerlesimler t¢gen tablonun tamamini icermez ancak birgok
deneyi yalnizca bu tablolar yardimiyla ¢6zmek mumkundir. Deney

esnasinda tablolar ihtiyaci kargilamazsa Ug¢gen tabloyu kullanmak gerekir.
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Ekran 11: L4 Tablosu Yerlegimi

Son ekranda Taguchi'nin Ucgen Tablosu vardir. Bu tabloda, iki
faktorin hangi sutuna yerlesmesi durumunda, etkilesiminin hangi sutunda
yer alacagi gorulur. Mavi dolgulu alanlar faktérlerin yerlesecegi sutunlari, gri
dolgulu alanlar ise etkilesimlerinin nerede gikacagini gosterir. Ornegin 7. ve

8. sutuna yerlesen faktorlerin etkilesimi 15. sutunda yer alir.
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Ekran 12: Uggen Tablo

15



Hazirlanan Taguchi Deney Tasarimi Programi asagida vyazili

sebeplerden dolayi paket programlardan daha ustindur. Bu programin,

- Kullanimi ¢ok kolaydir.

- AraylUz Turkge olarak hazirlanmistir, Ustelik kodlar da Turkgedir.

- Program Excel'de hazirlandigi i¢in kullanicilarin alisik oldugu bir
ekrandir.

- Ucretsizdir.

- Paket programlar Uzerine herhangi bir kod, bilgi vs. eklenmesine
musaade etmez. Oysa bu programi degistirmek ve gelistirmek

mUmkuinddr.
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